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Käyttörajatila Tila, jonka ylittämisen jälkeen käyttökelpoi-
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teiden oma paino 
Muuttuva kuorma Kuorma, jonka suuruus vaihtelee ajan myötä 
U-arvo Lämmönläpäisykerroin, joka kuvaa rakentei-
den eli seinien, ala- ja yläpohjan sekä ikku-
noiden ja ovien lämmöneristyskykyä 
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn tausta 
Opinnäytetyön aiheena on suunnitella Lappajärven pesäpallokentälle huoltoraken-
nus, jonka hanketta vetää urheiluseura Lappajärven Veikot. Huoltorakennuksen 
lisäksi kentälle on suunnitelmissa rakentaa pieni selostusrakennus. Suunnitelmat 
sisältävät rakennuslupahankkeeseen kuuluvat pääpiirustukset, kuten pohjapiirus-
tus, leikkauspiirustus ja julkisivupiirustukset sekä rakennepiirustukset, joissa on 
tarkemmat selvitykset ulkoseinien, alapohjan, väliseinien ja yläpohjan rakenteista 
ja liitoksista. Piirustusten lisäksi suunnitelmiin kuuluu puurakenteiden mitoitukset. 
Sähkö- ja LVI-suunnitelmat on jätetty opinnäytetyön ulkopuolelle sekä anturoiden 
mitoitukset, koska mitoituksia ei pystytä määrittämään ilman pohjatutkimusta. Ra-
kennushanke on suunniteltu toteutuvan vuosien 2017–2018 välillä ja se tulee ar-
violtaan maksamaan noin 156 000 euroa (LIITE 20.), joten hankkeelle kannattaa 
varata ainakin 200 000 euroa. Huoltorakennus tullaan rakentamaan tontti-alueelle, 
jonka tunnus on 403–402-101-2 ja sen pinta-ala 5973 m². Erikseen rakennettava 
selostusrakennus rakennetaan tontti-alueelle, jonka tunnus on 403–402-52-0 ja 
pinta-ala 4000 m². Tontit kuuluvat Lappajärven kunnan omistamaan VU- eli urhei-
lu- ja virkistyspalvelualueeseen (Kuvio 1.). 
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Kuvio 1. VU-tunnuksella merkitty tontti-alue asemakaavassa, jonne suunnitellut 
huolto- ja selostusrakennus tullaan rakentamaan  
(Karttatiimi Oy, [viitattu 29.3.2016]). 
 
Rakennusten suunnittelu toteutettiin siten, että hankkeen vetäjät ja Lappajärven 
kunnan tekninen toimisto eivät puuttuneet suunnitteluun millään tavalla, vaan an-
toivat vapaat kädet. Suunnittelun alkuvaiheessa hankkeen vetäjien kanssa käytiin 
suullinen keskustelu, mitä mahdollisesti huoltorakennus tulisi sisältämään tilavaa-
timuksiltaan. Kunnan teknisen toimiston henkilökunnan kanssa keskusteltiin ja rat-
kottiin vaikeita tilaratkaisuja ja muita ongelmia, esim. tullaanko huolto- ja selostus-
rakennus rakentamaan samaan rakennukseen vai erillisiksi rakennuksiksi. Han-
keen vetäjille lähetti kokouksia varten luonnoskuvista kopioita, jolloin päätettiin 
mahdollista muutoksista rakennuksen muodossa, tilojen määrissä ja pinta-aloissa. 
Lopulta kaikkien päätöksestä huolto- ja selostusrakennus tullaan rakentamaan 
erillisinä rakennuksina siten, että huoltorakennus tulee vanhan rakennuksen (Ku-
vio 2.) tilalle, joka puretaan tieltä ja selostusrakennus kentän toiselle puolelle (kat-
so LIITE 2.). Asemakaavamääräykset laatii kunnan rakennuslautakunta ja tekni-
nen toimisto ja siihen liittyvistä muutoksista ei ole tietoa. 
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Kuvio 2. Veikkojen pesäpallostadion, jossa näkyy uuden huoltorakennuksen tieltä 
purettava punainen rakennus, katsomon penkit ja keltainen raja-aita (Veikkolan 
pesäpallostadio 2015). 
 
 
Kuvio 3. Pesäpallokenttä kuvattuna keväällä 2015, kentän toisessa päässä näkyvä 
valkoinen rakennus sisältää WC-tilat, jotka mahdollisesti puretaan myös tai raken-
nuksesta tehdään muu käyttökohde. 
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1.2 Työn tavoite 
Työn tavoitteena on suunnitella toimiva ja kantava rakennus, joka olisi järkevä to-
teuttaa ja lopulta rakentaa kustannuksia ajatellen. Lisäksi tavoitteena on rakentaa 
Lappajärven veikkojen pesäpallojoukkuetta sekä pesäpallokentällä järjestettävien 
pesäpallo-otteluluita ajatellen käyttökelpoinen ja kilpailukykyinen rakennekokonai-
suus.  
1.3 Työn rajaus 
Opinnäytetyöhön sisältyy liitteinä olevat pääpiirustukset eli huoltorakennuksen 
pohjapiirustukset, leikkauskuvat ja julkisivupiirustukset, jotka täyttävät rakennuslu-
pahakemuksen vaatimukset. Lisäksi työhön kuuluvat liitteinä olevat rakennepiirus-
tukset, kuten ulkoseinien, väliseinien, alapohjan ja yläpohjan rakennekuvaukset 
sekä asemakaavapiirustus. Lisäksi työhön kuuluu puurakenteiden mitoituslasken-
nat huoltorakennuksesta, jotka sisältävät runkotolpan ja ikkunanylityspalkin mitoi-
tukset sekä ylä- ja alasidepuiden leimapainemitoitukset. Rakennuksen jäykkyysjär-
jestelmä kuvataan sanallisesti. Kattoristikon mitoitus on jätetty työstä pois, koska 
kattoristikoiden valmistaja mitoittaa ristikon pääpiirustusten mukaan eikä siihen 
perehdytä tarkemmin. LVI- ja sähkösuunnitelmat on myös jätetty pois, koska nii-
den suunnitelmat tulevat suunnittelemaan alaan erikoistuneet henkilöt tai yritys 
pääpiirustusten mukaan. Myös anturoiden mitoitus on jätetty työn ulkopuolelle 
puuttuvan pohjatutkimuksen vuoksi. Työhön kuuluu myös TAKU-ohjelmalla lasket-
tu huoltorakennuksen kustannusarvio.  
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2 PÄÄPIIRUSTUKSET 
2.1 Suunnittelun lähtökohdat 
Huoltorakennuksen suunnittelun lähtökohtina olivat pesäpallokentän kokonais-
suunnitelma sekä hankkeen vetäjien tavoitteet ja toiveet. Lisäksi huoltorakennuk-
sen suunnittelua määritti myös kunnan laatimat alueen maankäyttö ja sitä koske-
vat asemakaavamääräykset sekä urheilupaikkojen huoltotilojen suunnitteluja kos-
kevat ohjeet ja määräykset. Huoltorakennuksen suunnittelussa rakennus tullaan 
sijoittamaan tontille niin, että se palvelee hyvin urheilijoiden, yleisön sekä henkilö-
kunnan tavoitteita.  
2.2 Suunnittelun vaiheet 
Huoltorakennuksen tilat suunniteltiin pääkäyttäjien vaatimusten mukaan. Suunnit-
teleminen lähti luonnostelemalla erilaisia rakennusmalleja sekä hahmottamalla 
mahdollisia rakennuksen leveyttä ja pituutta sekä pinta-alaa. Suunnittelun alkuvai-
heissa rakennuksen pinta-ala ja koko täytyi suunnitella siten, että se mahtuisi pe-
säpallokentän tontille. Aluksi huoltorakennuksen pohjapiirustus muistutti rakennet-
tua urheilukentän huoltorakennuksen mallipohjaa, mutta sai vasta monien luon-
noskuvien jälkeen lopullisen muotonsa. Lopullisessa luonnosversiossa huoltora-
kennuksessa ei ollut mukana selostamoa, koska se tuli omaksi rakennukseksi. 
Rakennus tulisi olemaan harjakattoinen yksikerroksinen ja 139 m² kooltaan, ja si-
sältää kioski- ja toimistotilat, pesäpallojoukkueiden puku- ja pesutilat sekä tuoma-
reille oman puku- ja pesutilan. Lisäksi rakennuksessa olisi yleinen WC-tila sekä 
Inva-WC, siivouskomero sekä tekninen tila. Rakennus suunniteltiin alkujaan puu-
rakenteiseksi kesäkäyttöiseksi puolikylmäksi rakennukseksi, jonka lämmitystä pi-
dettäisiin päällä talvisin, etteivät pesutilojen vesiputket jäätyisi. Rakennuksen ym-
pärille tulee painekyllästetystä puusta rakennettu terassi. Rakennuksen tilankäyttö 
suunniteltiin RT-netistä löytyvän RT 97–11181 ohjeiden ja määräysten mukaisesti.  
Rakennusta suunnittelussa täytyi huomioida myös RT 09-10884 ohjeiden ja mää-
räysten mukaisesti esteetön kulkeminen, joten portaiden lisäksi rakennetaan kaksi 
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luiskaa.  Uusi huoltorakennus tulisi pesäpallokentällä sijaitsevan 70-luvulla raken-
netun rakennuksen tilalle (Kuvio 4.), josta ei ole olemassa ainuttakaan piirustusta. 
Tämän seurauksena kävin kunnan rakennustarkastajan Virpi Tiaisen kanssa tut-
kimassa kentän maastoa ja mittaamassa etäisyyksiä rajapyykeistä, raja-aidoista 
sekä mitoittamassa vanhan rakennuksen mitat ja etäisyyden kentästä ja sade-
vesikaivosta. Uusi huoltorakennus rakennettaisiin kentälle siten, että pelaajien pu-
kuhuoneet ovat länsisuuntaisesti kentälle päin ja suihkutilat ja kioski itään päin 
(LIITE 2. Asemapiirros). Uuden rakennuksen ison pinta-alan johdosta täytyy kat-
somon penkkirivistö ja raja-aitaan purkaa tieltä pois.  
 
Kuvio 4. Vanha rakennus pesäpallokentällä. 
2.3 Piirustukset 
Pääpiirustuksiin kuuluvat kunnan laatima asemakaava, johon on lisätty mukaan 
uusi huoltorakennus ja selostusrakennus sekä huoltorakennuksen pohjapiirustus 
(LIITE 3.), leikkauspiirustukset (LIITE 6.) ja julkisivupiirustukset (LIITEET 4-5.). 
Pääpiirustuksia tullaan käyttämään, kun rankennuslupahakemusta (LIITE 19.) 
haetaan hankkeelle. Pohja-, leikkaus-, ja julkisivupiirustukset esitetään mittakaa-
vassa 1:50, asemapiirros puolestaan on mittakaavassa 1:250 (LIITE 2). Pääpiirus-
tukset sisältävät nimiön ja tekstiluettelon ja piirustuksissa esitetään yleensä kaikki 
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rakennuksen mitat, eri tilojen pinta-alat, korkeuserot, tasojen korkeudet, kaltevuu-
det sekä muut selitteet esim. rakennuksen eri rakenneosat. Huoltorakennuksen 
mallinnettiin 3D-kuviksi Arci Cad 17 -ohjelmalla, mutta pääpiirustukset kuten poh-
japiirustus, leikkauskuvat ja julkisivukuvat sekä rakennekuvat piirrettiin Auto Cad 
2013 -ohjelmalla.  Asemapiirustus on piirretty Cadsillä, mutta sen muokkaaminen 
onnistui helposti Auto Cad 2013 -ohjelmalla ja sen avulla uudet huolto- ja selostus-
rakennukset saatiin lisätty asemapiirustukseen.  
 
Kuvio 5. Huoltorakennus kentältä päin 3D-mallinnettuna. 
 
 
Kuvio 6. Huoltorakennus parkkipaikan suunnalta 3D-mallinnettuna. 
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3 RAKENTEIDEN KUORMAT 
Mitoitukset määritettiin käsin laskemalla. Mitoituksissa huomioituja kuormia olivat 
rakenteiden oma paino, lumikuorma ja tuulikuorma, joiden arvot laskettiin pääpii-
rustusten mittojen ja puurakenteiden eurokoodin mukaisesti. Kuormat luokitellaan 
muuttuviin, pysyviin ja onnettomuuskuormiin. Lisäksi kuormat lajitellaan aikaluok-
kiin taulukon 1. ja 2. mukaan.  
Taulukko 1. Kuormien aikaluokat (RIL 205-1-2009, 30). 
 
Taulukko 2. Esimerkkejä kuormien jaottelusta aikaluokkiin (RIL 205-1-2009, 30). 
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3.1 Omapaino 
Omapaino on pysyvä ja kiinteä kuorma. Rakenteen oman painon laskemiseen on 
ohjeistettu standardissa EN 1991-1-1 ja sen laskenta tapahtuu RIL 201-1-2011 ja 
RIL 205-1-2009 ohjeiden mukaan. Rakenneosan omapaino lasketaan nimellismit-
tojen ja tilavuuspainojen keskiarvojen perusteella. Nimellismittoina pidetään piirus-
tuksissa esiintyviä arvoja. Omaan painoon lasketaan kantavat ja ei-kantavat ra-
kenneosat, kiinteät laitteet esim. hissit ja lvis-laitteet sekä maakerroksen ja siltojen 
täyte- tai sepelikerroksen paino. (RIL 205-1-2009,31.) Naulalevykannattimien oh-
jeellisia vähimmäiskuormia on esitetty taulukossa 3. 
Taulukko 3. Naulalevykannattimen ohjeellisia vähimmäiskuormituksia kN/m² (RT 
85–10495 1993,10).  
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3.2 Katon lumikuorma 
Lumikuorma luokitellaan muuttuvaksi kiinteäksi kuormaksi. Lumikuorma luokitel-
laan taulukon 2. mukaan keskipitkään aikaluokkaan ja sen laskentaan ohjeistettu 
standardissa EN 1991-1-3 ja RIL 201-1-2011:ssa.  
Suunnittelussa on otettava huomioon, että lumi voi kinostua katolle monenlaisiin 
eri muotoihin. Erilaisten kinostumia voivat aiheuttaa katon erilaiset ominaisuudet ja 
muut tekijät, joita esimerkiksi ovat katon muoto, lämpöominaisuudet, viereisen ra-
kennuksen läheisyys, ympäröivä maasto, paikallinen ilmasto tai katon pinnan kar-
heus. Harjakattoisen rakennuksen kuormituskaaviot esitetään kuviossa 9.  
Rakennuksen katolla oleva ominaislumikuorma qw,k saadaan määritettyä kaavalla  
qk =  μi ∗ Sk      (1) 
, missä 
 Sk on maanpinnan lumikuorman ominaisarvo, joka on esitetty kuviossa 7. tai Liit-
teestä 1. Paikkakuntakohtaiset lumikuormat. 
 
Kuvio 7. Ominaislumikuormat maassa (RIL 201-1-2011, 92). 
μi on muotokerroin katolla olevan lumikuorman määrittämiseen, joka saadaan tau-
lukosta 4. ja kuviosta 8. 
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Taulukko 4. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011,95). 
 
 
Kuvio 8. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011 2011,95). 
 
Taulukossa 4. ja kuviossa 8. esitetyt muotokertoimien arvot ovat voimassa, kun 
lunta ei estetä liukumasta katolla. Jos katolla on kumminkin lumieste tai muu liu-
kumiseste tai alaräystäällä on kaide, tulee lumikuorman muotokertoimena μi  käyt-
tää vähintään arvoa 0,8. (RIL 201-1-2011, 90–100.) 
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Kuvio 9. Lumikuorman muotokertoimet harjakatoille (RIL 201-1-2011 2011,96). 
3.3 Tuulikuorma 
Tuulikuorma esitetään yksinkertaistettuna paineiden tai voimien joukkona, jotka 
ovat muuttuvia ja liikkuvia kuormia. Tuulikuorma on hetkellisesti vaikuttava kuorma 
rakenteille ja sen määrittämiseen on ohjeistettu standardissa EN 1991-1-4 sekä 
RIL 201-1-2011:ssä. 
Tuulikuormat vaihtelevat ajan mukaan ja ne aiheuttavat painetta umpinaisten ra-
kenteiden ulkopintoihin sekä välillisesti sisäpintoihin ulkopinnan huokoisuuden 
vuoksi. Lisäksi tuulikuormat voivat vaikuttaa suoraan avoimien rakenteiden sisä-
pintaan, jolloin paineen vaikutus aiheuttaa kohtisuoria voimia rakenteen tai yksit-
täisten verhousosien pintaan. Tuulen kohdatessa isoja rakennepintoja pinnan 
suuntaisesti vaikuttavat kitkavoimat voivat olla merkittäviä. (RIL 201-1-2011,123.) 
Rakenteiden ja rakenneosien tuulikuormat tulee määrittää ottamalla huomioon 
sekä ulkopuoliset että sisäpuoliset tuulenpaineet. Lisäksi kuormituksen määrittä-
miseen otetaan huomioon tuulen nopeuspaine, johon vaikuttaa ympäristö sekä 
maasto. Tuulikuormat määritetään joko koko rakenteeseen tai rakenneosiin vaikut-
tavana kokonaisuutena.  (RIL 201-1-2011,126–134.) 
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3.3.1 Kokonaistuulikuorman määrittäminen 
Kokonaistuulikuorma lasketaan kaavasta 
qw,k =  cscd ∗ cf ∗ qp     (2) 
, missä 
cscd = rakennekerroin, jonka arvona voidaan matalien rakennusten suunnittelussa 
käyttää 1,0.  
cf =voimakerroin, joka voidaan määrittää taulukon 5. tai kuvion 10. avulla. 
Taulukko 5.  Voimakerroin cf rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden vaikutus 
huomioiden (RIL 201-1-2011 2011, 137). 
 
 
Kuvio 10. Voimakerroin cf teräväsärmäisen suorakaide poikkileikkauksen omaaval-
le matalalle tai korkealle rakennukselle (RIL 201-1-2011, 137).  
 
 
 
  
25 
Taulukossa 5. oleva tehollinen hoikkuus λ pystytään määrittämään kuvion 11. ole-
valla kaavalla 
2∗h
b
 , kun rakennuksen korkeus h< 15 m   (3) 
, missä h on rakennuksen korkeus ja b rakennuksen sivuseinän pituus, kun tulee 
sivuseinään tai päätyseinän pituus, kun tulee päätyseinään.  
tai kaavasta 
1,4∗h
b
, kun rakennuksen korkeus h ≥ 50 m   (4) 
(RIL 201-1-2011,135–137.) 
 
Kuvio 11. Tehollisen hoikkuus λ suorakulmaisen poikkileikkauksen omaaville ma-
talille ja korkeille rakennuksille (RIL 201-1-2011,136). 
 
Taulukossa 5. oleva sivusuhde puolestaan määritetään kaavasta  
 
d
b
       (5) 
, missä  
d= rakennuksen leveys, kun tuulee sivuseinään 
b= rakennuksen pituus, kun tuulee sivuseinään  
Mutta, jos tuulee päätyseinään, silloin d:n arvona käytetään rakennuksen pituutta 
ja b:N arvona rakennuksen leveyttä. 
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Kokonaistuulikuorman kaavassa oleva qp nopeuspaineen ominaisarvo määrite-
tään maastoluokan sekä rakennuksen korkeuden h mukaan. qp nopeuspaineen 
ominaisarvo pystytään määrittämään taulukon 6. ja kuvioiden 12. ja 13. mukaan. 
 
 
Kuvio 12. Nopeuspaineen ominaisarvo qp0(z) eri maastoluokissa (=qp(z) tasaises-
sa maastossa) (RIL 201-1-2011, 132). 
Taulukko 6. Nopeuspaineen qp ominaisarvo (z)(kN/m²) (RIL 201-1-2011 
2011,133). 
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Kuvio 13. Maastoluokat (RIL 201-1-2011, 127). 
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3.3.2 Paikallisen tuulikuorman määrittäminen 
Kun halutaan määrittää tuulikuorman vaikutus rakennuksen rakenneosiin esimer-
kiksi runkotolppaan, paikallinen tuulikuorma määritetään silloin kaavasta  
qw,k = (cpe + cpi) ∗ qp     (6) 
, missä 
cpi =sisäpuolisen paineen kerroin, jonka arvona voidaan käyttää vaarallisemman 
vaikutuksen arvoa -0,3 tai +0,2, kun rakennuksen seinien tiiveydet voivat vaihdella 
tavalla, jota ei tarkkaan tunneta. 
qp = Nopeuspaineen ominaisarvona, joka määritetään kuvion 13. ja taulukon 6. 
avulla. 
cpe =ulkoisen paineen kerroin, joka saadaan laskettu kuviossa 14. olevasta kaa-
vasta 
cpe = cpe,1 − (cpe,1 − cpe,10) ∗ log A    (7) 
Ulkoisen paineen kerroin cpe kaavassa olevat cpe,1 ja cpe,10 arvot voidaan määrittää 
taulukon 7. ja kuvion 14. avulla, kun aluksi on määritetty rakennuksen pystyseiniä 
koskeva vyöhykekaavio kuviosta 15. josta määritetään mitta e tarvittaessa. Jos 
cpe,10 arvo osuu taulukossa 7. olevien arvojen välimaastoon, se täytyy määrittää 
interpoloimalla kahden cpe,10 väliltä. (RIL 201-1-2011, 142–144. 173–177.)
  
Taulukko 7. Ulkoisen paineen kertoimet pohjaltaan suorakulmaisten rakennusten 
pystysuorille seinille (RIL-201-1-2011, 146). 
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Kuvio 14. Ulkoisen paineen kertoimen riippuvuus kuormitusalan A koosta (RIL 
201-1-2011,144). 
Kun paikallinen tuulikuorma on saatu selville, voidaan vaikuttava tuulikuorma run-
kotolpalle saadaan kaavasta 
qk = qw,k ∗ k1     (8) 
 
Kuvio 15. Pystyseiniä koskeva vyöhykekaavio (RIL 201-1-2011,146). 
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4 PUURAKENTEIDEN MITOITUS 
4.1 Murtorajatilan mitoitus 
Murtorajatila tarkoittaa rakenteen tasapainon menetystä, vaurioitumista, murtumis-
ta tai väsymisestä aiheutuvaa vaurioitumista. Tarkasteltavia murtorajatiloja ovat 
jäykän kappaleen tai sen osan tasapainon menetys, kappaleen liian suuri siirtymä-
tila, katkeaminen tai ajasta riippuva vaurioituminen, rakenteen tai sen osan muut-
tuminen mekanismiksi tai stabiiliuden menetys. Murtorajatilan mitoitus lasketaan 
puurakenteiden eurokoodien, RIL 205-1-2009, RIL 201-1-2011 ohjeiden mukaises-
ti. Murtorajatilan kuormat jaetaan aikaluokkiin, joita ovat pysyvä, keskipitkä ja het-
kellinen aikaluokka. (RIL 201-1-2011, 35–37.) 
Taulukko 8. Seuraamusluokkien määrittely ja kuormakertoimien KFI arvot (RIL 205-
1-2009,26). 
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Murtorajatilan kuormitusyhdistelmät 
Rakenteen kestävyyttä ja tasapainoa tarkasteltaessa mitoituskuorma lasketaan 
aikaluokittain seuraavilla kuormitusyhdistelyillä 
Pysyvä aikaluokka (KY1): 
Fd = 1,35 ∗  KFI ∗ Gkj      (9) 
Keskipitkä aikaluokka (KY2): 
Fd = 1,15 ∗ KFI ∗ Gkj + 1,5 ∗ KFI ∗ Q,k,1    (10) 
Hetkellinen aikaluokka, kun tuuli määräävänä (KY3): 
Fd = 1,15 ∗ KFI ∗ Gkj + 1,05 ∗ KFI ∗ Qk,1    (11) 
Qd = 1,5 ∗ KFI ∗ Qk,2      (12) 
Hetkellinen aikaluokka, kun lumi määräävänä (KY4): 
Fd = 1,15 ∗  KFI ∗ Gk,j + 1,5 ∗  KFI ∗ Qk,1    (13) 
Qd = 1,05 ∗ KFI ∗ Qk,2      (14) 
, missä 
Gk,j on pysyvien kuormien ominaisarvo 
Q,k,1 on lumi- ja hyötykuorman ominaisarvoista suurempi 
Q,k,t on tuulikuorman ominaisarvo 
KFI on taulukossa 8. esitetty seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin 
(RIL 205-1-2009, 25–26.) 
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4.1.1 Nurjahdus 
RIL 205-1-2009:ssä annetaan tarkat ohjeet nurjahduksen laskentaan.   
Nurjahdusalttiin sauvan nurjahduskertoimet kc,y ja kc,z voidaan määrittää sahata-
varalle kuviosta 16. hoikkuusluvun λ avulla. 
 
Kuvio 16. Nurjahduskertoimen kc riippuvuus hoikkuusluvusta λ (RIL 205-1-
2009,73). 
 
Sauvan hoikkuusluku λy saadaan määritettyä kaavasta, vastaavalla lailla voidaan 
määrittää y-suunnan hoikkuusluku λz. 
λy =
Lc,z
iy
      (15) 
, missä 
lc,z on nurjahduspituus z-akselin suuntaisessa nurjahduksessa ja, jonka arvo voi-
daan katsoa taulukosta 9. 
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Taulukko 9. Puristussauvan nurjahduspituuksia lc, kun sauvan pituus on L (RIL 
205-1-2009,74). 
 
iy on poikkileikkauksen jäyhyyssäde y-akselin suhteen, joka suora poikkileikkauk-
silla saadaan kaavasta, kun h on sivumitta nurjahduksen suuntaan 
iy =
h
√12
       (16) 
Ympyrä poikkileikkauksissa puolestaan kaavasta, kun d on ympyrän halkaisija 
iy =
d
4
       (17) 
Nurjahduskertoimien laskennallisessa määrityksessä tarvittavat sauvan muunnetut 
hoikkuudet määritetään kaavoista 
λrel,y =
λy
π
∗ √
fc,0,k
E0,05
     (18) 
λrel,z =
λz
π
∗ √
fc,0,k
E0,05
     (19) 
, missä  
λy ja λrel,y ovat taivutusta y-akselin suhteen (eli z-akselin suuntaan) vastaava hoik-
kuusluku ja siitä laskettu muunnettu hoikkuus 
λz ja λrel,z ovat taivutusta z-akselin suhteen (eli y-akselin suuntaan) vastaava hoik-
kuusluku ja siitä laskettu muunnettu hoikkuus 
fc,0,k on puristuslujuuden arvo, joka saadaan eri puumateriaaleille taulukosta. 
E0,05 on syyssuuntaista kuormitusta vastaava kimmokertoimen ominaisarvo, joka 
saadaan taulukosta 10. 
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Jos  λrel,y  ≤ 0,3 ja λrel,z  ≤ 0,3, voidaan nurjahduskertoimien kc,y ja kc,z arvoina 
käyttää lukua 1,0. Jos λrel,y  > 0,3 ja λrel,z  > 0,3, täytyy nurjahdus huomioida ja 
nurjahduskertoimien kc,y ja kc,z määrittää kaavoista 
kc,y =
1
ky+√ky
2−λrel,y
2
     (20) 
kc,z =
1
kz+√kz
2−λrel,z
2
     (21) 
, missä ky ja kz saadaan laskettua epälineaarisuuteen liittyvän apusuureen kaa-
vasta 
ky = 0,5 ∗ (1 + βc ∗ (λrel,y − 0,3) + λrel,y
2)   (22) 
kz = 0,5 ∗ (1 + βc ∗ (λrel,z − 0,3) + λrel,z
2)   (23) 
Epälineaarisuuteen liittyvässä apusuureen kaavassa oleva sauvan alkukäyryydes-
tä riippuvan kertoimen βc arvoksi voidaan käyttää arvoja riippuen puumateriaalista. 
Sahatavaralla βc on 0,2 ja liimapuu sekä LVL:llä βc on 0,1. (RIL 205-1-2009, 73–
76.) 
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4.1.2 Taivutus 
RIL 205-1-2009:ssä annetaan tarkat ohjeet taivutuksen laskentaan ja sen mitoi-
tusehtoa tarkastellaan murtorajatilan kuormitusyhdistelmissä ja se saadaan määri-
tettyä kaavoista   
σm,y,d
fm,y,d
+ km ∗
σm,z,d
fm,z,d
≤ 1     (24) 
km ∗
σm,y,d
fm,y,d
+
σm,z,d
fm,z,d
≤ 1     (25) 
jos taivutuksen aikana sauva nurjahtaa, täytyy määritetty nurjahduskerroin kc,y tai 
kc,z ottaa huomioon, jolloin mitoitusehto saadaan kaavoista 
σc,0,d
kc,y∗fc,0,d
+
σm,y,d
fm.y,d
+
σm,z,d
fm,z,d
≤ 1    (26) 
σc,0,d
kc,z∗fc,0,d
+
σm,y,d
fm.y,d
+
σm,z,d
fm,z,d
≤ 1    (27) 
,missä 
σm,y,d ja  σm,z,d ovat jännitysten mitoitusarvot pääakselien suhteen tapahtuvassa 
taivutuksessa. 
fm.y,d ja fm,z,d ovat vastaavien taivutuslujuuksien mitoitusarvot 
Kertoimella km otetaan puolestaan huomioon jännitysjakauman ja materiaalin 
epähomogeenisuuden vaikutus kahteen suuntaan taivutetun poikkileikkauksen 
taivutuskestävyyteen. 
Kertoimen km arvo valitaan seuraavasti: 
- Sahatavaralle, liimapuulle ja LVL:lle suorakaide poikkileikkauksessa km ar-
vona voidaan käyttää 0,7, muissa poikkileikkauksissa lukua 1,0 
- muille puisille rakennetuotteille poikkileikkauksesta riippumatta km arvo on 
aina 1,0 
(RIL 205-1-2009, 68, 74.) 
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Mitoitusehdossa taivutusjännitysten mitoitusarvo σm,y,d ja  σm,z,d saadaan määritet-
tyä kaavasta  
σm,y,d =
My,d
Wy
      (28) 
, missä 
My,d on suurin sauvan taivutusmomentin arvo 
Wy on taivutusvastus  
Puristuslujuuden arvo fc,0,d voidaan määrittää kaavalla 
fc,0,d =
fc,o,k∗ksys∗kmod
γM
     (29) 
, missä 
fc,o,k on puristuslujuus, joka voidaan määrittää taulukosta 10. puumateriaalien omi-
naisuuksien mukaan. 
kmod on muutoskerroin käyttöluokan ja kuorman aikaluokan mukaan, joka saadaan 
taulukosta 13.  
ksys on kuormanjakoluku 
Kun useat tasavälein sijaitsevat samanlaiset sauvat, ristikot tai muut rakenneosat 
yhdistetään toisiinsa poikittaisilla, jatkuvilla sekä kuormaa jakavilla rakenneosilla, 
voidaan toisiinsa yhdistettävien rakenneosien kestävyysominaisuudet kertoa 
kuorman jakoluvulla ksys. Mikäli jatkuvaa kuormaa jakava rakenneosa pystyy siir-
tämään kuormia rakenneosalta viereisille rakenneosille, käytetään ksys arvona 1,1, 
muulloin ksys arvo on aina 1,0. 
γM on puumateriaalien osavarmuusluku, joka saadaan taulukosta 12. 
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Taivutuslujuus fm.y,d ja fm,z,d  saadaan määritettyä kaavoista 
fm,y,d =
kmod∗kh∗ksys∗fm,y,k
γM
     (30) 
fm,z,d =
kmod∗kh∗ksys∗fm,z,k
γM
     (31) 
, missä 
fm,y,k ja fm,z,k ovat taivutuslujuuden ominaisarvoja, jotka saadaan sahatavaralle 
taulukosta 10. ja kertopuulle taulukosta 11. 
kh on taivutuslujuuden fm,k ja vetolujuuden ft,0,k ominaisarvoja korjaava kerroin, 
jonka arvo saadaan  
Sahatavaralle kaavasta 
kh = (
150
h
)
0,2
≤ 1,3 , kun h ˂ 150    (32) 
Liimapuulle kaavasta  
kh = (
600
h
)
0,1
≤ 1,1 , kun h ˂ 600    (33) 
kaavoissa oleva h on taivutetun palkin poikkileikkauksen korkeus tai vedetyn sau-
van leveys (mm).  
Kertopuulle (LVL) kaavasta 
kh = (
300
h
)
s
≤ 1,2     (34) 
, jossa h on taivutetun palkin poikkileikkauksen korkeus (mm) ja s on LVL:ssä ole-
va kokovaikutuseksponentti, joka arvot ilmoitetaan taulukossa 11. (RIL 205-1-
2009, 46–50.) 
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Taivutuksen mitoitusehdossa oleva puristusjännitys σc,0,d saadaan määritettyä 
kaavasta 
σc,0,d =
Fd
(b∗h)
      (35) 
, missä Fd on murtorajatilan kuormitusyhdistelmän arvo eri aikaluokissa ja b on 
tehollisen poikkileikkauksen leveys ja h puolestaan tehollisen poikkileikkauksen 
korkeus, jos on kyseessä suorakaide poikkileikkaus.  
Taulukko 10. Havupuun ominaislujuudet, jäykkyysominaisuudet ja tiheydet eri lu-
juusluokissa (RIL 205-1-2009,47). 
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Taulukko 11. Kerto-LVL:n ominaislujuudet, kokonaisvaikutuseksponentit, jäyk-
kyysominaisuudet ja tiheydet (RIL 205-1-2009, 50). 
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Taulukko 12. Suomessa käytettävät materiaalien osavarmuusluvut γm (RIL 205-1-
2009,199). 
 
Taulukko 13. Muunnoskertoimen kmod arvot (RIL 205-1-2009,199). 
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4.1.3 Leikkaus 
 
Kuvio 17. Sauva, jossa on (a) syyssuuntainen leikkausjännityskomponentti ja (b) 
sauva, jossa molemmat leikkausjännityskomponentit ovat syyssuuntaa vastaan 
kohtisuoria (RIL 205-1-2009,69). 
 
Leikkausjännityksen laskentaan ohjeistetaan RIL 205-1-2009:ssä. Kun leikkaus-
jännityksellä on kuvion 17. mukaisesti syyssuuntainen komponentti tai, kun mo-
lemmat leikkausjännityskomponentit ovat kohtisuorassa syyssuuntaa vastaan, tu-
lee mitoitusehto määrittää kaavasta 
τd ≤ fv,d      (36) 
, missä  
τd on leikkausjännityksen mitoitusarvo 
fv,d on vallitsevaa tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo 
Leikkausjännityksen mitoitusarvo voidaan määrittää kaavasta 
τd =
3
2
∗
Qz,d
bef∗h
     (37) 
, missä 
Qz,d on suurin leikkausvoiman arvo 
h on puolestaan tehollisen poikkileikkauksen korkeus, jos on kyseessä suora-
kaidepoikkileikkaus. 
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bef on tehollinen leveys, joka täytyy ottaa huomioon taivutettujen sauvojen leikka-
uskestävyysmitoituksessa. 
Tehollinen leveys bef saadaan kaavasta 
bef = kcr ∗ b      (38) 
, missä  
b on tarkasteltavan sauvan leveys 
kcr on halkeamisen vaikutuksesta oleva kerroin, jonka arvo on lämmitetyissä sisä-
tiloissa tai vastaavissa kosteusoloissa 
kcr = 0,67 sahatavaralle  
kcr = 1,0 kosteuden siirtymistä estävällä pintakäsittelyllä käsitetylle puulle sekä 
Standardien EN 13986 ja EN 14374 mukaisille puutuotteille esim. puulevyt ja LVL. 
Myös pysyvästi käyttöluokkaa 2 tai 3 vastaavissa kosteusolosuhteissa oleville puu-
rakenteille saadaan käyttää arvoa 1,0. (RIL 205-1-2009,68–69.) 
Leikkauslujuuden mitoitusarvo saadaan määritettyä kaavasta 
fv,d =
kmod∗ksys∗fv,k
γM
     (39) 
, missä 
fv,k on leikkauslujuuden ominaisarvo, joka saadaan sahatavaralle taulukosta 10. ja 
kertopuulle taulukosta 11.  
kmod, γM ja ksys arvot selitetty kohdassa 4.1.2 taivutus. 
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4.1.4 Leimapaine 
Leimapaineessa tutkitaan syyssuuntaan vastaan kohtisuorassa olevaa puristusta, 
jonka laskemiseen ohjeistetaan RIL 205-1-2009:ssä. 
Syyssuuntaa vastaava kohtisuoran puristuksen mitoitusehto  
σc,90,d ≤  kc,⊥ ∗ fc,90,d     (40) 
, missä 
σc,90,d on kosketuspinnalla vaikuttavan puristusjännityksen mitoitusarvo 
fc,90,d on puristuslujuuden mitoitusarvo syyssuuntaa vastaan kohtisuorassa puris-
tuksessa 
kc,⊥ on tukipainekerroin 
Tukipainekertoimen kc,⊥ arvo saadaan määritettyä kaavalla 
 kc,⊥ =
lc,90,ef
l
∗ kc,90     (41) 
, missä 
l on kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa 
lc,90,ef on tehollinen kosketuspinnan pituus, joka määritetään lisäämällä kosketus-
pinnan pituuteen l molemmin puolin 30 mm enintään mitan a, l tai 
l1
2
 kuvion 18. 
mukaan.  
kc,90 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuorman sijainti, puun halkeamis-
mahdollisuus ja puristuman suuruus. Kertoimen arvona käytetään 1,0, paitsi seu-
raavissa tapauksissa, kun kuvion 19. mukainen puristuspintojen välinen etäisyys 
l1 ≥ 2 ∗ h: 
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kc,90 = 1,25 (havupuisella sahatavaralla) 
kc,90 = 1,5 (havupuisella liimapuulle) 
kc,90 = 1,3 (Kerto-Q:n syrjäpinnalla)  
kc,90 = 1,4 (Kerto-LVL lapepinnalla)  
Sauvojen, joiden korkeus muuttuu, kertoimen kc,90 määrityksessä käytettävä h-
mitta on poikkileikkauksen korkeus tarkasteltavan kosketuspinnan keskikohdalla 
(RIL 205-1-2009, 66–67.)  
 
Kuvio 18. Tehollinen kosketuspinnan pituus (RIL 205-1-2009,67). 
 
 
Kuvio 19. Tukipaine 1) jatkuvalla tuella lepäävän sauvan kuormituspisteissä ja 2) 
palkin tukipinnoilla tai kuormituspisteessä (RIL 205-1-2009, 67). 
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Puristusjännitys σc,90,d saadaan laskettua kaavasta 
σc,90,d =
Fd
A
      (42) 
, missä 
Fd on murtorajatilan kuormitusyhdistelmässä oleva kestävyyttä ja tasapainoa tar-
kasteltaessa mitoituskuorma 
A on poikkileikkauksen pinta-ala, joka voidaan määrittää kaavasta 
A = h ∗  b      (43) 
, missä h on sauvan poikkileikkauksen pituus ja b on sauvan poikkileikkauksen 
leveys. 
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4.2 Käyttörajatilan mitoitus 
Käyttörajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka vaikuttavat rakenteen tai rakenneosien 
toimintaan normaalikäytössä, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkonä-
köön. Käyttörajatilassa tarkastellaan siirtymiä, jotka vaikuttavat rakennuksen ulko-
näköön, käyttäjien mukavuuteen tai rakenteen toimivuuteen, värähtelyjä, jotka 
saavat ihmiset tuntemaan olonsa epämukavaksi tai rajoittavat rakenteen kelpoi-
suutta käyttötarkoitukseen sekä vaurioita, jotka vaikuttavat kielteisesti rakennuk-
sen ulkonäköön, säilyvyyteen tai rakenteen toimivuuteen. (RIL 201-1-2011, 28.) 
Käyttörajatilassa tutkitaan käyttökelpoisuuskriteereitä, joita ovat esim. rakenteen 
jäykkyyteen sekä rakenteiden keskinäisiin sijainteihin liittyviä kriteereitä. Jäykkyys-
kriteerit voidaan esittää taipumille, sivuttaisliikkeelle tai värähtelylle asetettujen 
raja-arvojen avulla. Taipumat ja vaakasiirtymät lasketaan standardien EN 
1992…EN 1999 mukaisesti käyttämällä tarkoituksenmukaisia kuormayhdistelmiä 
huomioiden samalla käyttökelpoisuusvaatimukset. Käyttökelpoisuuskriteerit määri-
tellään kutakin hanketta varten ja niistä sovitaan tilaajien kanssa. Minimivaatimuk-
set esitetään standardeissa EN 1990…EN 1991 ja niiden kansallisissa liitteissä. 
(RIL 201-1-2011, 40.) 
Käyttörajatilan kuormayhdistelmät valitaan siten, että ne ovat tarkoituksenmukaisia 
tarkasteltavien käyttökelpoisuusvaatimusten ja toimivuuskriteerien kannalta. Puu-
rakenteiden taipumamitoituksissa käytetään käyttörajatilan ominaisyhdistelmää, 
joka voidaan laskea kaavalla 
Gk,j + Qk,1 ∑ Ψ0,i ∗ Qk,ii>1      (44) 
, missä 
Gk,j on pysyvien kuormien ominaisarvo 
Qk,1 on lumi- ja hyötykuorman ominaisarvoista suurempi 
Qk,i on muut muuttuvat kuormat 
Ψ0,i on ominaisyhdistelyssä käytettävä muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, jonka 
arvo saadaan taulukosta 14. 
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Taulukko 14. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet, jossa Ψ0 on ominaisyhdiste-
lyssä käytettävä kerroin, Ψ1 kuvastaa tavallisesti toistuvan kuormituksen osuutta ja 
Ψ2 puolestaan muuttuvan kuorman pitkäaikaisosuutta (RIL 205-1-2009, 27). 
 
 
Taipuma. Käyttörajatilan mitoituksessa olevan taipuman laskentaan ohjeistetaan 
RIL 205-1-2009:ssä. Kun taipumista tai rakennuksen vaakasiirtymistä on haittaa, 
kuormien ominaisyhdistelmästä aiheutuvat käyttörajatilan taipumat ja vaakasiirty-
mät rajoitetaan taulukon mukaisiksi, ellei rakenteen tai rakennuksen tyypistä, käyt-
tötarkoituksesta tai toiminnan luonteesta johtuen muiden arvojen voida katsoa so-
veltuvan paremmin. (RIL 205-1-2009, 90.) 
Taulukko 15. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmäisarvot. Ulokkei-
den taipuma jännevälin suhteen saa olla kaksinkertainen (RIL 205-1-2009, 205). 
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Kuvio 20. Taipuman muodostuminen (RIL 205-1-2009, 205). 
 
Lopullinen mitoitusehto määräytyy taulukon 15. olevien taipumien ja rakennuksen 
vaakasiirtymien enimmäisarvojen mukaan. 
 
Lopullinen taipuman arvo Ufin voidaan määrittää kaavasta 
 
Ufin = Ufin,G + Ufin,Q,1 + ∑ Ufin,Q,i    (45) 
 
, missä 
Ufin on lopputilan taipuman arvo 
Ufin,G on lopullinen taipuma pysyvästä kuormasta 
Ufin,Q1 on lopullinen taipuma muuttuvasta kuormasta 
Ufin,Qi on lopullinen taipuma samanaikaisesti muusta muuttuvasta kuormasta 
 
 
Pysyvästä kuormasta tuleva lopullinen taipuma Ufin,G voidaan määrittää kaavasta  
 
Ufin,G = Uinst,G ∗ (1 + kdef)    (46) 
 
Muuttuvasta kuormasta tuleva lopullinen taipuma Ufin,Q,1 voidaan määrittää kaa-
vasta  
Ufin,Q,1 = Uinst,Q,1 ∗ (1 + Ψ2,1 ∗ kdef)    (47) 
Muusta muuttuvasta kuormasta tuleva lopullinen taipuma Ufin,Q,i voidaan määrittää 
kaavasta 
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Ufin,Q,1 = Uinst,Q,1 ∗ (Ψo,i + Ψ2,i ∗ kdef)    (48) 
, missä 
kdef on virumaluku, joka saadaan taulukosta 16.  
Ψ2,1 ja  Ψ2,i ovat muuttuvien kuormien pitkäaikaisarvon yhdistelykuormia, jotka 
saadaan taulukosta 14.  
Ψo,i on ominaisyhdistelyssä käytettävä muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, joka 
saadaan myös taulukosta 14.  
Taulukko 16. Virumaluvun kdef arvot puulle ja puutuotteille (RIL 205-1-2009, 46). 
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5 HUOLTORAKENNUKSEN KUORMAT 
5.1 Katon lumikuorma 
Huoltorakennus sijaitsee Lappajärvellä, joten liitteestä 1. voidaan Sk arvona käyt-
tää 2,40
kN
m2
.  Katon kaltevuus on 1:3 
Määritetään rakennuksen harjakaton kaltevuus kaavasta  
α = tan α
1
3
= 18,434°     (49) 
, jolloin taulukon 4. mukaan muotokerroin μi = 0,8, kun 0° ≤ α ≤ 30° 
Lasketaan ominaislumikuorma kaavalla (1) 
qk =  μi ∗ Sk 
qk = 0,8 ∗ 2.40
kN
m2
= 1,92
kN
m2
 
 
Koska rakennuksen katto on muodoltaan harjakatto, määritetään kaksi tapausta, 
miten lumikuorma kerrostuu katolle. Katolla olevan lumikuorman kerrostumistapa-
ukset ovat esitetty kuvioissa 21. ja 22. 
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Kuvio 21. Lumikuorma 1,92 kN/m² kerrostuu harjakaton kummallekin lappeelle 
tasaisesti. 
 
Kuvio 22. Lumikuorma jakautuu harjakatolle epätasaisesti. Toisella lappeella lumi-
kuorma on 1,92 kN/m² ja toisella 0,96 kN/m². 
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5.2 Kokonaistuulikuorma 
5.2.1 Kokonaistuulikuorma sivuseinään 
Rakennuksen päätyseinän pituus d on 7,15 m ja sivuseinän pituus b on 19,38 m. 
Rakennuksen korkeus h on 5 m. 
Ennen kokonaistuulikuorman määrittämistä, täytyy selvittää mihin maastoluokkaan 
kyseinen alue kuuluu, jonne rakennus tullaan rakentamaan. Maastoluokka saa-
daan selville kuviosta 13. Todetaan, että alue kuuluu maastoluokkaan III, koska 
Lappajärven kunta ja sen keskusta sijaitsee alueella, jossa on matalaa kasvillisuut-
ta, pelto-alueita, rakennuksia ja metsää ympärillä sekä järvi muutaman kilometrin 
päässä keskustasta. 
Koska rakennuksen korkeus on 5 m ja se kuuluu maastoluokkaan III, nopeuspai-
neen ominaisarvoksi saadaan taulukosta 6. katsottuna qp = 0,35
kN
m2
 
Koska maasto on tasaista, kuvio 12. mukaan 
qp = qpo 
Lasketaan kokonaistuulikuorma sivuseinään kaavan (2) mukaan 
qwik =  cscd ∗ cf ∗ qp 
, missä      
Rakennekerroin cscd = 1, kun rakennuksen korkeus h ˂ 15 m  
Tehollinen hoikkuus λ, kun rakennuksen korkeus h< 15 m, joten sen määrittämi-
seen voidaan käyttää kaavaa (3) 
λ =
2∗h
b
       
=
2 ∗ 5 m
19,38 m
= 0,515995872 ≈ 0,52 
Sivusuhde saadaan laskettu kaavasta (5) 
  
53 
d
b
=
7,15 m
19,38 m
= 0,3689370485 ≈ 0,37  
voimakerroin cf saadaan määritettyä taulukosta 5.  
koska λ= 0,52 on lähellä arvoa 0,50 voidaan voimakertoimena cf käyttää arvoa 
1,37. 
Syötetään arvot kokonaistuulikuorman kaavaan (2) ja lasketaan kokonaistuuli-
kuorma 
qwik = 1 ∗ 1,37 ∗ 0,35
kN
m2
= 0,4795
kN
m2
≈ 0,48
kN
m2
 
5.2.2 Kokonaistuulikuorma päätyseinään 
Nopeuspaineen ominaisarvona voidaan käyttää samaa qp = 0,35
kN
m2
  kuin sivusei-
nän kokonaistuulikuorman laskennassa. Maasto on tasaista, jolloin qp = qpo 
Tehollinen hoikkuus λ kaavasta (3), missä b arvona käytetään päätyseinän pituutta 
7,15 m  
λ =
2 ∗ 5 m
7,15 m 
= 1,398601399 ≈ 1,40 
Sivusuhde kaavasta (5), jossa d arvona on sivuseinän pituus 19,38 m ja b on pää-
tyseinän pituus 7,15 m. 
d
b
=
19,38 m
7,15 m
= 2,71048951 ≈ 2,71 
koska λ= 1,40 ja sivusuhde 2,71, saadaan 𝑐𝑓 arvo väliltä ≤ 1… 3 (katso kuvio 23.), 
josta saadaan katsottua cf arvoksi 0,90.  
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Kuvio 23. Voimakerroin cf teräväsärmäinen suorakaidepoikkileikkauksen omaaval-
le matalalle tai korkealle rakennukselle (mukaillen RIL-201-1-2011, 137). 
 
Kokonaistuulikuorma päätyseinään saadaan kaavasta (2) 
qwik =  cscd ∗ cf ∗ qp 
qwik = 1 ∗ 0,90 ∗ 0,35
kN
m2
= 0,315
kN
m2
≈ 0,31
kN
m2
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5.3 Runkotolppaan kohdistuva paikallinen tuulikuorma 
Määritetään ikkunan 18x12 vieressä olevalle runkotolpalle vaikuttava paikallinen 
tuulikuorma, kun runkotolppa on 48x123 k 600 jaolla. Lujuus- ja materiaaliluokal-
taan runkotolppa on sahatavara C24. Rakennuksen sivuseinän pituus b on 19.38 
m ja päätyseinän pituus d on 7,15 m. Rakennuksen korkeus h on 5,0 m. 
Kuviosta 13. määrittämällä saadaan maastoluokaksi III, joten nopeuspaineen arvo 
taulukosta 6. katsottuna on qp = 0,35
kN
m2
. 
5.3.1 Tuulikuorma tolpalle, kun tuulee sivuseinään 
Paikallisen tuulikuorma määrittäminen runkotolpalle kaavasta (6) 
 
qw,k = (cpe + cpi) ∗ qp  
     
, josta aluksi määritetään ulkoisen paineen kerroin cpe. Määritetään aluksi kuviosta 
15. kuormitusalueen vyöhyke, joka on vyöhyke D, jolloin cpe,1 = +1,0 ja määrite-
tään cpe,10 arvo. 
 
Lasketaan sivusuhde hyödyntäen kaavaa (3) 
 
h1
d
 
=
5,4 m
7,15 m
= 0,7552447552 ≈ 0,75 
 
, missä  h1 on rakennuksen korkeus, joka saadaan laskemalla rakennuksen kor-
keus ja perustuksen korkeus yhteen h1 = 5,0 m + 0,4 m = 5,4 m 
arvo d puolestaan on rakennuksen leveys 7,15 m. 
h
d
 arvoa vastaan taulukon 7.  cpe,10: n arvo 0,75  
Ulkoisen paineen kerroin cpe kaavassa oleva A tarkoittaa tuulen vaikutusaluetta, 
joka saadaan määritettyä kaavasta 
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A = l3 ∗ k1      (50) 
 
, missä 
l3 on runkotolpan korkeus 
k1 on kuormitusleveys 
 
Lasketaan tuulen vaikutusalue A kaavasta (50), missä kuormitusleveys k1 saa-
daan katsomalla kuviosta 24. 
 
 
Kuvio 24. Kuormitusleveys k1 ikkunan aukon runkotolpalle. 
 
A = l3 ∗ k1 
= (2,5 m − 0,048 m) ∗ 1,253 m = 3,072356 m2 ≈ 3,072 m2 
 
Lasketaan cpe arvo kaavasta (7) 
cpe = cpe,1 − (cpe,1 − cpe,10) ∗ log A 
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cpe = 1,0 − (1,0 − 0,75) ∗ log 3,072 m
2 = 0,8781446972 ≈ 0,88 
Määritetään sisäpaineen kertoimen cpi arvo, joka saadaan kuviosta 25. 
 
Kuvio 25. cpi -arvon määrittäminen kuvitettuna. 
 
Käytetään vaarallisinta arvoa, joten cpi = −0,3, joten lasketaan kokonaistuulivoima 
kaavasta (6)  
qw,k = (cpe + cpi) ∗ qp  
qw,k = (0,88 + 0,3) ∗ 0,35
kN
m2
=  0,413
kN
m2
≈ 0,41
kN
m2
 
Vaikuttava tuulikuorma runkotolpalle saadaan määritettyä kaavasta  
qk = qw,k ∗ k1     (51) 
= 0,41
kN
m2
∗ 1,253 m = 0,51373
kN
m
≈ 0,51
kN
m
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5.3.2 Tuulikuorma tolpalle, kun tuulee päätyseinään 
Määritetään aluksi ulkoisen paineen kerroin cpe 
Vyöhykkeen valitseminen jolloin kuormitusalueen vyöhykkeen e mitan määrittämi-
nen kaavasta, jotka ilmoitetaan kuviossa 15. 
e = min {
2 ∗ h
b
= {
2 ∗ 5,4 m = 10,8 m
7,15 m
 
e < d 
7,15 m < 19,38 m, jolloin vyöhykkeet A, B ja C mukana,  
e
5
=
7,15 m
5
= 1,43 m 
Runkotolppa ja (tuulen vaikutusala) sijaitsevat vyöhykkeellä A, kun tuulee pääty-
seinään. 
cpe,1 ja cpe,10 arvot määritetään taulukosta 7. vyöhykkeen A kohdalta, jolloin 
cpe,1 = −1,4 ja cpe,10 = −1,2 
Lasketaan cpe arvo kaavasta (7), jossa tuulen vaikutusalue A käytetään samaa 
pinta-alaa kun edellisessä runkotolpan kokonaistuulikuorman laskennassa.  
cpe = cpe,1 − (cpe,1 − cpe,10) ∗ log A 
cpe =  −1,4 − (−1,4 − (−1,2)) ∗ log 3,072 m
2 
cpe = −1,4 − (−1,4 + 1,2) ∗ log 3,072 m
2  
cpe =  −1,4 + 0,09748424227 =  −1,302515758 ≈ −1,30 
Sisäisen paineen kerroin cp1 kuviosta 26., kun seinillä on vaihteleva tiiviys. 
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Kuvio 26. cpi -arvon määrittäminen kuvitettuna. 
 
cp1 arvona käytetään vaarallisinta arvo eli +0,2, joten lasketaan paikallinen tuuli-
kuorma tolpalle kaavasta (6) 
qw,k = (cpe + cpi) ∗ qp  
qw,k = (−1,30 − 0,2) ∗ 0,35
kN
m2
= −0,525 
kN
m2
≈ − 0,52
kN
m2
 
Vaikuttava tuulikuorma runkotolpalle saadaan kaavasta (51) 
qk = qw,k ∗ k1 
qk = − 0,52
kN
m2
∗ 1,253 m = − 0,65156
kN
m
≈ − 0,65
kN
m
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Kuvio 27. Runkotolpalle vaikuttavat tuulikuormat kuvitettuna.  
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6 RAKENNEOSIEN MITOITUKSET 
Rakennuksen rakenneosat mitoitetaan murto- ja käyttörajatilassa. Murtorajatilassa 
tutkitaan runkotolpan, ikkunaylityspalkin sekä ylä- ja alasidepuiden kestävyyttä. 
Käyttörajatilassa tutkitaan ikkunanylityspalkin taipumaa. 
6.1.1 Runkotolppa 
Ulkoseinän runkotolppa on sahatavara C24 48x123 k600 suurimman ikkuna-
aukon 18x12 pielessä, jossa käytetään yhtä runkotolppaa. Rakennus kuuluu CC2-
luokkaan, joten murtorajatilan mitoituskaavassa tarvittava KFI arvo on 1,0 (katso 
Taulukko 8.). 
Tarkastellaan runkotolpan nurjahdusta sekä taivutus- ja leikkauskestävyyttä nel-
jässä murtorajatilan kuormitusaikaluokassa, joita ovat pysyvä aikaluokka (KY 1), 
keskipitkä aikaluokka (KY 2), Hetkellinen aikaluokka, kun tuuli määräävänä (KY 3) 
sekä hetkellinen aikaluokka, kun lumi määräävänä (KY 4). 
6.1.2 Kuormat 
Runkotolppa mitoitetaan murtorajatilojen kuormitusten kautta, jotka on esitetty 
kohdassa murto- ja käyttörajatilan mitoitukset. Runkotolppaa tarkastellaan nurjah-
dus- ja taivutuskestävyyden yhteisvaikutuksessa sekä leikkauskestävyydessä, 
joka tapahtuu ainoastaan hetkellisissä aika-luokissa KY 3 ja KY 4. Laskennoissa 
tarvittavia mittoja ovat kattoristikon jänneväli l1 = 7,0 m, räystään pituus l2 = 0,6 m, 
runkotolpan pituus l3 = 2,5 m, runkotolpan kuormitusleveys suurimman ikkuna-
aukon kohdalla k1 = 1,253 m (Kuvio 28.). Runkotolpan poikkileikkauksen leveys b 
on 48 mm ja korkeus h on 123 mm. Lumikuorma katolle Qk1 = 1,92
kN
m
  on laskettu 
kohdassa 5.1 Katon lumikuorma ja runkotolpalle välittyvä suurempi tuulikuorma 
Qk2 =  0,65
kN
m
 kohdassa 5.3.2 Tuulikuorma tolpalle, kun tuulee päätyseinään. 
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Kuvio 28. Suurimman ikkuna-aukon vieressä olevan runkotolpan kuormitusleveys 
k1. 
 
Laskennoissa tarvittava yläpohjan omapaino saadaan kaavasta 
 
Gk = 0,3
kN
m2
+ 0,1
kN
m2
+ 0,15
kN
m2
= 0,55
kN
m2
    (52) 
 
, missä 
0,1
kN
m2
 on taulukossa 3. ala- ja yläpaarteen yhteiskuormitus  
 0,15
kN
m2
 on taulukossa 3 olevan muotolevykatteen ja alusrakenteiden kuormitus 
0,3
kN
m2
 on taulukossa 3. olevan sisäkattoverhouksen ja lämmöneristeen yhteis-
kuormitus.  
 
 
 
  
63 
Pystykuorma tolpalle, yläpohjan omasta painosta saadaan kaavasta 
G,kj = (
l1
2
+ l2) ∗ k1 ∗ gk      (53) 
= (
7,0 m
2
+ 0,6 m) ∗ 1,253 m ∗ 0,55
kN
m2
= 2,825515 kN ≈ 2,8 kN 
Pystykuorma tolpalle katolla olevasta lumikuormasta saadaan kaavasta 
Q,k1 = (
l1
2
+ l2) ∗ k1 ∗ qk1     (54) 
= (
7,0 m
2
+ 0,6 m) ∗ 1,253 m ∗ 1,92
kN
m2
= 9,863616 kN ≈ 9,86 kN 
6.1.3 Mitoitus 
Nurjahduskestävyys  
Määritetään nurjahduskerroin kc,y poikkileikkauksen y-akselin suhteen 
Katsotaan taulukosta 9. runkotolpan nurjahduspituus, joka on 
Lc,z = 1,0 ∗ l3       
lc,z = 1,0 ∗ 2500 mm = 2500 mm 
Lasketaan poikkileikkauksen jäyhyyssäde iy kaavasta (16) 
iy =
h
√12
   
iy =
123 mm
√12
= 35,50704156 mm ≈ 35,5 mm    
Hoikkuusluku λy saadaan kaavasta (15) 
λy =
Lc,z
iy
      
λy =
2500 mm
35,5 mm
= 70,42253521 ≈ 70,42 
  
64 
Suhteellisen hoikkuusluvun λrel,y määrittäminen kaavasta (18) 
λrel,y =  
λy
π
∗  √
fc,o,k
E0,05
   
, missä fc,o,k ja E0,05 arvot saadaan taulukosta 10. sahatavara C24 kohdalta. 
λrel,y =  
70,42
π
∗ √
21
N
mm2
7400
N
mm2
= 1,194097903 ≈ 1,194 
Koska λrel,y > 0,3 nurjahdus on otettava huomioon 
Lasketaan epälineaarisuuteen liittyvä apusuure kaavasta (22), missä Sahatavaral-
la βc on 0,2 
Ky = 0,5 ∗ (1 + βc ∗ (λrel.y − 0,3) + (λre,y)
2
)     
Ky = 0,5 ∗ (1 + 0,2 ∗ (1,194 − 0,3) + (1,194)
2) = 1,302218 ≈ 1,302 
Nurjahduskerroin kc,y saadaan kaavasta (20) 
kc,y =
1
ky+√ky
2−λrel,y
2
      
kc,y =  
1
1,302 +  √((1,302)2 − (1,194)2)
= 0,5490886989 ≈ 0,55 
 
Nurjahduskerroin kc,y on 0,55 
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Runkotolpan taivutuskestävyys (Pysyvä aikaluokka KY1) 
 
Kuvio 29. Runkotolpalle tuleva kuormitus KY 1:ssa kuvitettuna. 
 
Maksimi normaalivoima kaavasta (9)  
Fd = 1,35 ∗  KFI ∗ Gkj      
Fd = 1,35 ∗ 1,0 ∗ 2,8 kN = 3,78 kN 
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Lasketaan puristusjännitys kaavasta (35) 
σc,o,d =  
Fd
(b ∗ h)
 
σc,o,d =  
3780 N
(48 mm ∗ 123 mm)
= 0,6402439024
N
mm2
≈ 0,64
N
mm2
 
Puristuslujuuden laskenta kaavasta (29) 
fc,o,d =  
fc,o,k∗ kmod
γM
 
, jossa 
kmod = 0,6 (Taulukko 13. Sahatavara C24, käyttöluokka 1) 
γM = 1,4 (Taulukko 12. sahatavara C24) 
fc,o,k = 21
N
mm2
 (Taulukko 10. sahatavara C24) 
fc,o,d =
21
N
mm2
∗ 0,6
1,4
= 9
N
mm2
 
Taivutus (y-akselin suhteen) 
Kuorman Fd epäkeskisyyden arvon määrittäminen kaavasta sekä kuviosta 30. 
e =
h
2
− b      (55) 
e =
123 mm
2
− 48 mm = 13,5 mm 
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Kuvio 30. Kuorman Fd epäkeskisyys kuvitettuna. 
 
Taivutusmomentti My,d kaavasta  
My,d = Fd ∗ e      (56) 
My,d = 3780 N ∗ 13,5 mm =  51030 Nmm 
Taivutusjännityksen määrittäminen kaavasta (28) 
σm,y,d =  
My,d
Wy
 
σm,y,d =  
51030 Nmm
48 mm ∗ (123 mm)2
6
= 0,4216240333
N
mm2
≈ 0,42
N
mm2
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Taivutuslujuus kaavasta (30) 
fm,y,d =
kmod ∗ kh ∗ ksys ∗ fm,n,k
γM
 
, jossa kh  arvo saadaan kaavasta (32) sahatavaralle 
kh = (
150
h
)
0,2
≤ 1,3 
kh =   
150
123
0,2
= 1,040488368 ≤ 1,3 =>  kh ≈ 1,040 
kmod = 0,6  ja γM = 1,4, kuten puristuslujuuden laskennassa 
fm,n,k = 24
N
mm2
 (Taulukko 10. Sahatavara C24) 
fm,y,d =  
0,6 ∗ 1,040 ∗ 1 ∗ 24
N
mm2
1,4 
= 10,69714286
N
mm2
≈ 10,7
N
mm2
 
Mitoitusehto nurjahdus + taivutus kaavasta (26) 
σc,o,d
kc,y ∗ fc,o,d
+
σm,y,d
fm,y,d
≤ 1 
0,64
N
mm2
0,55 ∗ 9
N
mm2
+
0,42
N
mm2
10,7
N
mm2
≤ 1 
0,1685452657 ≤ 1 
Käyttöaste 16,85452657 % ≈ 17 %, jolloin runkotolppa kestää. 
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Taivutuskestävyys (keskipitkä aikaluokka KY2) 
 
Kuvio 31. Runkotolpalle tuleva kuormitus KY 2:ssa kuvitettuna. 
 
Maksimi normaalivoima kaavasta (10) 
Fd = 1,15 ∗ KFI ∗ Gkj + 1,5 ∗ KFI ∗ Q,k,1     
Fd = 1,15 ∗ 1,0 ∗ 2,8 kN + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 9,86 kN = 18,01 kN ≈ 18,0 kN 
Nurjahduskerroin kc,y = 0,55, joka on laskettu KY 1:ssa laskennoissa nurjahdus-
kestävyyden kohdalla. 
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Puristusjännitys kaavan (35) mukaan 
σc,o,d =  
Fd
(b ∗ h)
 
σc,o,d =  
18000 N
(48 mm ∗ 123 mm)
= 3,048780488
N
mm2
≈ 3,05
N
mm2
 
Puristuslujuus kaavan (29) mukaan 
fc,o,d =  
fc,o,k∗ kmod
γM
 
, jossa 
kmod = 0,8 (Taulukko 13. sahatavara C24, käyttöluokka 1) 
γM = 1,4 ( Taulukko 12. sahatavara C24) 
fc,o,k = 21
N
mm2
 (Taulukko 10. C24 sahatavara) 
fc,o,d =
21
N
mm2
∗ 0,8
1,4
= 12
N
mm2
 
Taivutus (y-akselin suhteen) 
Taivutusmomentti My,d kaavasta (56), missä e = 13,5 mm, joka on laskettu kaavan 
(55) avulla  
My,d = Fd ∗ e  
My,d = 18000 N ∗ 13,5 mm = 243000 Nmm 
Taivutusjännitys kaavasta (28) 
σm,y,d =  
My,d
Wy
 
σm,y,d =  
243000 Nmm
48 mm ∗ (123mm)2
6
= 2,007733492
N
mm2
≈ 2,0
N
mm2
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Taivutuslujuus kaavasta (30) 
fm,y,d =
kmod ∗ kh ∗ ksys ∗ fm,n,k
γM
 
fm,y,d =
0,8 ∗ 1,040 ∗ 1 ∗ 24
N
mm2
1,4
= 14,26285714
N
mm2
≈ 14,3
N
mm2
 
Mitoitusehto taivutus+nurjahdus kaavasta (26) laskettuna 
σc,o,d
kc,y ∗ fc,o,d
+
σm,y,d
fm,y,d
≤ 1 
3,05 
N
mm2
0,55 ∗ 12
N
mm2
+ 
2,0
N
mm2
14,3 
N
mm2
 ≤ 1 
0,601981352 ≤ 1 
Käyttöaste 60,1981352 % ≈ 60 %, jolloin runkotolppa kestää. 
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Taivutuskestävyys hetkellisessä aikaluokassa (KY 3), kun tuuli on määrää-
vänä 
 
 
Kuvio 32.  Runkotolpalle tuleva kuormitus KY 3:ssa kuvitettuna. 
 
Maksimi normaalivoima kaavasta (11) 
Fd = 1,15 ∗ KFI ∗ Gkj + 1,05 ∗ KFI ∗ Qk,1 
Fd = 1,15 ∗ 1,0 ∗ 2,8 kN + 1,05 ∗ 1,0 ∗ 9,86 kN = 13,573 kN ≈ 13,57 kN 
Maksimi tuulen normaalivoima kaavasta (12) 
Qd = 1,5 ∗ KFI ∗ Qk,2 
Qd = 1.5 ∗ 1,0 ∗ 0,65
kN
m
= 0,975
kN
m
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Nurjahduskerroin kc,y = 0,55, joka on laskettu pysyvän aikaluokan KY1 nurjahdus-
kestävyyden laskennoissa.  
Puristusjännitys kaavasta (35) 
σc,o,d =  
Fd
(b ∗ h)
 
σc,o,d =  
13570
(48 mm ∗ 123 mm)
= 2,298441734
N
mm2
≈ 2,3
N
mm2
 
Puristuslujuus kaava (29) mukaan, jossa 
fc,o,d =  
fc,o,k∗ kmod
γM
 
, missä 
kmod = 1,10 (Taulukko13. sahatavara C24, käyttöluokka 1)  
fc,o,d =
21
N
mm2
∗ 1,10
1,4
= 16,5
N
mm2
 
Taivutusmomentti My,d määrittäminen, kun runkotolppaan vaikuttaa omanpainon ja 
lumikuorman lisäksi tuulikuorma. 
Taivutusmomentti: 
My,d =
Qd∗(l3)
2
8
+
Fd∗e
2
∗
(Fd∗e)
2
2∗qd∗(l3)
2         (57) 
, missä 
e on kaavasta (55) laskettu epäkeskisyys 
l3 on runkotolpan pituus 
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Lasketaan taivutusmomentti My,d kaavasta (57) 
My,d =
0,975
kN
m ∗ (2,5 m)
2
8
+
13,57 kN ∗ 0,0135 m
2
∗
(13,57 kN ∗ 0,0135 m)2
2 ∗ (0,975
kN
m ) ∗
(2,5 m)2
 
My,d = 0,7619709797 kNm ≈ 0,76 kNm 
Taivutusjännitys kaavasta (28): 
σm,y,d =  
My,d
Wy
 
σm,y,d =  
0,76 ∗ 106 Nmm
48 mm ∗ (123mm)2
6
= 6,279331086
N
mm2
≈ 6,3
N
mm2
 
Taivutusjännitys kaavasta (30): 
fm,y,d =
kmod ∗ kh ∗ ksys ∗ fm,n,k
γM
 
, missä 
kmod = 1,10 , kuten edellä lasketussa puristuslujuuden kaavassa 
fm,y,d =
1,10 ∗ 1,040 ∗ 1 ∗ 24
N
mm2
1,4
= 19,61142857
N
mm2
≈ 19,6
N
mm2
 
Mitoitusehto taivutus+nurjahdus kaavasta (26) 
σc,o,d
kc,y ∗ fc,o,d
+
σm,y,d
fm,y,d
≤ 1 
2,3
N
mm2
0,55 ∗ 16,5
N
mm2
+  
6,3 
N
mm2
19,6
N
mm2
 ≤ 1 
0,5748720976 ≤ 1 
Käyttöaste 57,48720976 % ≈ 57,5 %, jolloin runkotolppa kestää. 
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Leikkauskestävyys hetkellinen aikaluokka (KY 3), kun tuuli on määräävänä 
tekijänä 
 
Kuvio 33. Runkotolpalle vaikuttava tuulikuorma Qd kuvitettuna. 
 
Leikkausjännityksen mitoitusarvo voidaan määrittää kaavasta (37) 
τd =
3
2
∗
Qz,d
bef ∗ h
 
, josta maksimi leikkausvoima voidaan määrittää kaavasta 
Qz,d =
Qd∗l3
2
      (58) 
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, missä  
Qd on runkotolpalle vaikuttava maksimi tuulivoima, joka on laskettu kaavasta (12) 
l3 on runkotolpan pituus 
Maksimi leikkausvoima on siis 
Qz,d =
0,975
kN
m ∗ 2,5 m
2
= 1,21875 kN ≈ 1,22 kN 
Määritetään leikkausjännityksen kaavassa oleva tehollinen leveys bef kaavasta 
(38), missä kcr arvo sahatavaralle on 0,67 
bef = kcr ∗ b 
bef = 0,67 ∗ 48 mm = 32,16 mm 
Leikkausjännitys on siis 
τd =
3
2
∗
1220 N
32,16 mm ∗ 123 mm
= 0,4626258949
N
mm2
≈ 0,46
N
mm2
 
Leikkauslujuus saadaan kaavasta (39) 
fv,d =
kmod∗ksys∗fv,k
γM
      
, missä 
fv,k on leikkauslujuuden ominaisarvo, joka saadaan taulukosta 10. sahatavara C24 
kmod, γM ja ksys arvot ovat samat kuin aiemmin lasketussa taivutuksen laskennas-
sa 
fv,d =
1,10 ∗ 1,0 ∗ 2,5
N
mm2
1,4
= 1,964285714
N
mm2
≈ 1,96
N
mm2
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Leikkauskestävyyden mitoitusehto kaavasta (36) 
τd ≤ fv,d 
0,46
N
mm2
≤ 1,96
N
mm2
 
0,2346938776 ≤ 1 
Käyttöaste 23,46938776 % ≈ 23,5 %, jolloin runkotolppa kestää. 
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Nurjahduskestävyys hetkellisessä aikaluokassa (KY 4), kun lumi on määrää-
vänä 
 
Kuvio 34. Runkotolpalle tuleva kuormitus KY 4:ssa kuvitettuna. 
 
Maksimi normaalivoima kaavasta (13) 
Fd = 1,15 ∗ KFI ∗ Gkj + 1,5 ∗ KFI ∗ Qk,1 
Fd = 1,15 ∗ 1,0 ∗ 2,8 kN + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 9,86 kN = 18,01 kN ≈ 18 kN 
Maksimi tuulen normaalivoima kaavasta (14) 
Qd = 1,05 ∗ KFI ∗ Qk,2 
Qd = 1.05 ∗ 1,0 ∗ 0,65
kN
m
= 0,6825
kN
m
≈ 0,68
kN
m
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Nurjahduskerroin kc,y = 0,55, joka on laskettu pysyvän aikaluokan KY1 nurjahdus-
kestävyyden laskennoissa.  
Puristusjännitys kaavasta (35): 
σc,o,d =  
Fd
(b ∗ h)
 
σc,o,d =  
18000 N
(48 mm ∗ 123 mm)
= 3,048780488 
N
mm2
≈ 3,05
N
mm2
 
Puristuslujuus kaava (29) mukaan, jossa 
fc,o,d =  
fc,o,k∗ kmod
γM
 
, missä 
kmod = 1,10 (Taulukko13. sahatavara C24, käyttöluokka 1)  
fc,o,d =
21
N
mm2
∗ 1,10
1,4
= 16,5
N
mm2
 
Taivutusmomentti My,d määrittäminen, kun runkotolppaan vaikuttaa omanpainon ja 
lumikuorman lisäksi tuulikuorma. 
Taivutusmomentti kaavasta (57) 
My,d =
Qd∗(l3)
2
8
+
Fd∗e
2
∗
(Fd∗e)
2
2∗qd∗(l3)
2          
My,d =
0,68
kN
m ∗ (2,5 m)
2
8
+
18  kN ∗ 0,0135 m
2
∗
(18 kN ∗ 0,0135 m)2
2 ∗ (0,68
kN
m ) ∗
(2,5 m)2
 
My,d = 0,5320940534 ≈ 0,53 kNm 
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Taivutusjännitys kaavasta (28): 
σm,y,d =  
My,d
Wy
 
σm,y,d =  
0,53 ∗ 106 Nmm
48 mm ∗ (123mm)2
6
= 4,379007205
N
mm2
≈ 4,4
N
mm2
 
Taivutusjännitys kaavasta (30): 
fm,y,d =
kmod ∗ kh ∗ ksys ∗ fm,n,k
γM
 
, missä 
kmod = 1,10 , kuten edellä lasketussa puristuslujuuden kaavassa 
fm,y,d =
1,10 ∗ 1,040 ∗ 1 ∗ 24
N
mm2
1,4
= 19,61142857
N
mm2
≈ 19,6
N
mm2
 
Mitoitusehto taivutus+nurjahdus kaavasta (26) 
σc,o,d
kc,y ∗ fc,o,d
+
σm,y,d
fm,y,d
≤ 1 
3,05
N
mm2
0,55 ∗ 16,5
N
mm2
+  
4,4 
N
mm2
19,6
N
mm2
 ≤ 1 
0,5605779502 ≤ 1 
Käyttöaste 56,05779502 % ≈ 56 %, jolloin runkotolppa kestää 
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Leikkauskestävyys hetkellinen aikaluokka (KY 4), kun lumi on määräävänä 
tekijänä 
 
Kuvio 35. Runkotolpalle vaikuttava tuulikuorma Qd kuvitettuna. 
 
Leikkausjännityksen mitoitusarvo voidaan määrittää kaavasta (37) 
τd =
3
2
∗
Qz,d
bef ∗ h
 
, josta maksimi leikkausvoima voidaan määrittää kaavasta (58) 
Qz,d =
Qd∗l3
2
  
Qz,d =
0,68
kN
m ∗ 2,5 m
2
= 0,85 kN 
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Määritetään leikkausjännityksen kaavassa oleva tehollinen leveys bef kaavasta 
(38), missä kcr arvo sahatavaralle on 0,67 
bef = kcr ∗ b 
bef = 0,67 ∗ 48 mm = 32,16 mm 
Leikkausjännitys on siis 
τd =
3
2
∗
850 N
32,16 mm ∗ 123 mm
= 0,3223213202
N
mm2
≈ 0,32
N
mm2
 
Leikkauslujuus saadaan kaavasta (39) 
fv,d =
kmod∗ksys∗fv,k
γM
      
, missä 
fv,k on leikkauslujuuden ominaisarvo, joka saadaan taulukosta 10. sahatavara C24 
kmod, γM ja ksys arvot ovat samat kuin taivutuksen laskennassa 
fv,d =
1,10 ∗ 1,0 ∗ 2,5
N
mm2
1,4
= 1,964285714
N
mm2
≈ 1,96
N
mm2
 
Leikkauskestävyyden mitoitusehto kaavasta (36) 
τd ≤ fv,d 
0,32
N
mm2
≤ 1,96
N
mm2
 
0,1632653061 ≤ 1 
Käyttöaste 16,3253061 % ≈ 16 %, jolloin runkotolppa kestää. 
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6.2 Ikkunanylityspalkki 
6.2.1 Kuormat 
Ikkunanylityspalkin taivutuskestävyyttä ja leikkauskestävyyttä tutkitaan murtorajati-
lan kuormituksessa keskipitkässä aikaluokassa, kun palkkiin vaikuttaa kaavasta 
(52) laskettu yläpohjan omapaino gk = 0,55
kN
m
 ja kaavalla (1) laskettu katolla oleva 
lumikuorma qk = 1,92
kN
m2
. Ristikon jänneväli l1 on 7 m, Räystään pituus l2 on 0,6 m 
ja palkin jänneväli l4 = 1,858 m (Kuvio 36.). Ikkunanylityspalkki on kokoa 51x200 ja 
lujuusluokaltaan kerto -S. 
 
Kuvio 36. Ikkunanylityspalkin jänneväli l4 kuvitettuna. 
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Kuormitus palkille, yläpohjan omasta painosta määritetään kaavasta 
G,kj = (
l1
2
+ l2) ∗ gk      (59) 
= (
7,0 m
2
+ 0,6 m) ∗ 0,55
kN
m2
= 2,255 kN ≈ 2,3
kN
m
 
Kuormitus palkille katolla olevasta lumikuormasta määritetään kaavasta 
Q,k = (
l1
2
+ l2) ∗ qk1      (60) 
= (
7,0 m
2
+ 0,6 m) ∗ 1,92
kN
m2
= 7,872 kN ≈ 7,87
kN
m
 
6.2.2 Mitoitus 
Murtorajatilan kuormitusyhdistelmän mitoituskuorma keskipitkässä aikaluokassa 
(KY2) saadaan käyttämällä kaavaa (10)  
Pd = 1,15 ∗ KFI ∗ Gkj + 1,5 ∗ KFI ∗ Q,k     
Pd = 1,15 ∗ 1,0 ∗ 2,3 kN + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 7,87 kN = 14,45
kN
m
 
 
Kuvio 37. Ikkunanylityspalkille tuleva yläpohjan kuorma Pd kuvitettuna. 
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Taivutuskestävyys 
Taivutusmomentti My,d suurin arvo saadaan kaavasta  
My,d =
Pd∗l4
2
8
     (61) 
My,d =
14,45
N
mm ∗ (1858 mm)
2
8
= 6235471,225
N
mm
 
 
Taivutusjännitys kaavasta (28)  
σm,y,d =  
My,d
Wy
 
σm,y,d =  
6235471,225
N
mm
51 mm ∗ (200 mm)2
6
= 18,33962125
N
mm2
≈ 18,34
N
mm2
 
Taivutuslujuus kaavasta (33) 
fm,y,d =
kmod ∗ kh ∗ ksys ∗ fm,n,k
γM
 
, missä  
fm,n,k = 44
N
mm2
  , (Taulukko 11. kerto-S) 
kmod = 0,8 (Taulukko 13.) 
ksys = 1  ja γM = 1,2 (Taulukko 12. kerto-S) 
kh  arvo saadaan määritettyä kertopuulle kaavasta (34) 
kh = (
300
h
)
s
≤ 1,2 
, missä s on kerto-S puulle 0,12 
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kh = (
300
200
)
0,12
= 1,049858941 ≈ 1,05 ≤ 1,2, jolloin kh arvona käytetään arvoa 1,05 
, jolloin taivutuslujuus on  
fm,y,d =
0,8 ∗ 1,05 ∗ 1 ∗ 44
N
mm2
1,2
= 30,8
N
mm2
 
Mitoitusehto taivutus kaavaa (24) soveltaen 
σm,y,d
fm,y,d
≤ 1 
 
18,34
N
mm2
30,8
N
mm2
 ≤ 1 
0,5954545455 ≤ 1 
Käyttöaste 59,54545455 % ≈ 59,5 %, jolloin ikkunanylityspalkki kestää. 
Leikkauskestävyys  
Leikkausjännityksen mitoitusarvo voidaan määrittää kaavasta (37) 
τd =
3
2
∗
Qz,d
bef ∗ h
 
, josta maksimi leikkausvoima voidaan määrittää kaavaa (58) soveltaen,  
Qz,d =
Fd∗l4
2
       
Qz,d =
14,45 kN ∗ 1,858 m
2
= 13,42405 kN ≈ 13,4 kN 
Määritetään leikkausjännityksen kaavassa oleva tehollinen leveys bef kaavasta 
(38), missä kcr kertopuille on 1,0. 
bef = kcr ∗ b 
bef = 1,0 ∗ 51 mm = 51 mm 
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Leikkausjännitys on siis 
τd =
3
2
∗
13400 N
51 mm ∗ 200 mm
= 1,970588235
N
mm2
≈ 1,97
N
mm2
 
Leikkauslujuus saadaan kaavasta (39) 
fv,d =
kmod∗ksys∗fv,k
γM
      
, missä 
fv,k = 4,1
N
mm2
 leikkauslujuuden ominaisarvo, joka saadaan taulukosta 11. kerto-S 
puulle 
kmod, γM ja ksys arvot ovat samat kuin taivutuskestävyyden laskennassa 
fv,d =
0,8 ∗ 1,0 ∗ 4,1
N
mm2
1,2
= 2,733333
N
mm2
≈ 2,734
N
mm2
 
Leikkauskestävyyden mitoitusehto kaavasta (36) 
τd ≤ fv,d 
1,97
N
mm2
≤ 2,734
N
mm2
 
0,720555962 ≤ 1 
Käyttöaste 72,0555962 % ≈ 72 %, jolloin Ikkunanylityspalkki kestää. 
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Taipuma 
Lasketaan ikkunanylityspalkin kuormitukset ja lopullinen taipuma käyttörajatilassa. 
Yläpohjan omasta painosta tuleva kuormituksena käytetään kaavasta (59) saatua 
arvoa. 
G,kj = 2,3
kN
m
 
Vaikuttavan katolla olevan lumikuorman kuormituksena käytetään kaavasta (60) 
saatua arvoa 
Q,k = 7,87
kN
m
 
Määritetään aluksi pysyvästä kuormasta tuleva lopullinen taipuma Ufin,G kaavasta 
(46) 
Ufin,G = Uinst,G ∗ (1 + kdef) 
, missä 
 kdef = 0,60 (Taulukosta 16. käyttöluokka 1)  
Uinst,G arvo saadaan määritettyä kaavasta 
Uinst,G =  
5
384
∗
G,kj∗l4
4
Emean∗I
     (61) 
, missä 
Emean on kimmomoduuli, jonka arvo kerto-s puulle on taulukosta 11. katsottuna 
13800
N
mm2
 
Iy on jäyhyysmomentti, jonka kaavaa suorakaidepoikkileikkauksilla on 
Iy =
b∗h3
12
      (62) 
 
  
89 
Lasketaan aluksi jäyhyysmomentti kaavalla (62) 
Iy =
51 mm ∗ (200 mm)3
12
= 34000000 mm4 
Lasketaan hetkellinen taipuma pysyvästä kuormasta kaavalla (61) 
Uinst,G =  
5
384
∗
2,3
N
mm ∗
(1858 mm)4
13800
N
mm2
 34000000 mm4
= 0,7606615275 mm ≈ 0,76 mm 
Lasketaan pysyvästä kuormasta tuleva lopullinen taipuma Ufin,G 
Ufin,G = 0,76 mm ∗ (1 + 0,6) = 1,216 mm 
Lasketaan hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta hyödyntäen kaavaa (61) 
Uinst,Q,1 =  
5
384
∗
7,87 
N
mm ∗
(1858 mm)4
13800
N
mm2
∗ 34000000 mm4
= 2,602785313 mm ≈ 2,60 mm 
Lasketaan muuttuvasta kuormasta tuleva lopullinen taipuma kaavasta (47) 
Ufin,Q,1 = Uinst,Q,1 ∗ (1 + Ψ2,1 ∗ kdef)  
, missä Ψ2,i = 0,2 (Taulukosta 14.) 
Ufin,Q,1 = 2,60 mm ∗ (1 + 0,2 ∗ 0,6) = 2,912 mm   
Lopullinen taipuman lasketaan soveltaen kaavasta (45) 
Ufin = Ufin,G + Ufin,Q,1 + ∑ Ufin,Q,i 
Ufin = 1,216 mm + 2,912 mm =  4,128 mm 
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Mitoitusehto taulukosta 15. katsottuna 
Ufin ≤
l4
300
 
4,128 mm ≤
1858 mm
300
 
4,128 mm ≤ 6,193 mm 
0,6665590182 ≤ 1 
Käyttöaste 66,65590182 % ≈ 67 %, jolloin taipuma ei ylitä sallittua arvoa.  
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6.3 Leimapaine 
6.3.1 Leimapaine alasidepuussa 
Tutkitaan, onko tukipinta riittävä alasidepuussa, kun mitoitus tehdään keskipitkäs-
sä aikaluokassa (KY2). Puutavaran materiaali- ja lujuusluokka on sahatavara C24.  
6.3.2 Kuormat 
Maksimi normaalivoima kaavasta (10) alasidepuulle murtorajatilan keskipitkässä 
aikaluokassa KY 2  
Fd = 1,15 ∗ KFI ∗ Gkj + 1,5 ∗ KFI ∗ Q,k     
Fd = 1,15 ∗ 1,0 ∗ 2,8 kN + 1,5 ∗ 1,0 ∗ 9,86 kN = 18,01 kN ≈ 18 kN 
6.3.3 Mitoitus 
Lasketaan puristusjännitys alasidepuulle kaavasta (42) 
σc,90,d =
Fd
A
 
, missä A saadaan kaavasta (43) ja kuviosta 38. 
A = h ∗ b      
A = 123 mm ∗ 48 mm = 5904 mm2 
, joten puristusjännitys on 
σc,90,d =
18000 N
5904 mm2
= 3,048780488
N
mm2
≈ 3,05
N
mm2
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Lasketaan tukipainekerroin kaavasta (41) 
kc,⊥ =
lc,90,ef
l
∗ kc,90 
, missä 
lc,90,ef = 48 mm + (2 ∗ 30 mm) = 108 mm   
l = 48 mm  
kc,90 = 1,25 (havupuiselle sahatavaralle) 
kc,⊥ =
108 mm
48 mm
∗ 1,25 = 2,8125 ≈ 2,81 
 
Kuvio 38. Alasidepuun tehollinen pinta-ala A ja tehollisen kosketuspinnan pituus lc, 
90,ef kuvitettuna. 
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Puristuslujuutta määrittäessä voidaan hyödyntää kaavaa (29) 
fc,o,d =  
fc,o,k∗ksys∗ kmod
γM
 
, joka muutetaan vastamaan alasidepuun leimapaineen puristuslujuuden kaavaa 
fc,90,d =
kmod ∗ ksys ∗ fc,90,k
γM
 
, missä 
kmod = 0,8 (Taulukosta 13. käyttöluokka 1) 
ksys = 1 
fc,90,k = 2,5
N
mm2
 (Taulukko 10.) 
γM = 1,4 (taulukko 12.) 
fc,90,d =
0,8 ∗ 1 ∗ 2,5
N
mm2
1,4
= 1,428571429
N
mm2
≈ 1,43
N
mm2
 
Syyssuuntaa vastaava kohtisuoran puristuksen mitoitusehto kaavasta (43) 
σc,90,d ≤  kc,⊥ ∗ fc,90,d      
3,05
N
mm2
≤ 2,81 ∗  1,43
N
mm2
 
0,7590274494 ≤ 1 
Käyttöaste 75,90274494 % ≈ 76 %, jolloin alasidepuu kestää. 
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6.3.4 Leimapaine yläsidepuussa 
Tutkitaan, onko tukipinta yläsidepuussa riittävä, kun mitoitus tehdään keskipitkäs-
sä aikaluokassa (KY2). Oletetaan puutavaran lujuusluokaksi C24 ja kattoristikon 
C30. Kattoristikon jänneväli l1 on 7,0 m, räystään pituus l2 on 0,6 m ja ristikon ja-
koväli k900. 
6.3.5 Kuormat 
Kuormitusleveys keskipitkässä aikaluokassa (KY 2) saadaan kaavasta 
Fd = 1,15 ∗ gk + 1,5 ∗ qk ∗ A    (63) 
, missä 
gk = 0, 55
kN
mm2
(yläpohjan omapaino, joka laskettu kaavasta (52)) 
qk = 1,92
kN
mm2
 (lumikuorma katolla, joka laskettu kaavasta (1)) 
A = (
7,0 m
2
+ 0,6 m) ∗ 0,9m = 3,69 m2 
Fd = (1,15 ∗ 0,55
kN
m2
+ 1,5 ∗ 1,92
kN
m2
) ∗ 3,69 m2 = 12,961125 kN ≈ 12,96 kN 
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6.3.6 Mitoitus 
Lasketaan puristusjännitys alasidepuulle kaavasta (42) 
σc,90,d =
Fd
A
 
σc,90,d =
12960 N
5166 mm2
= 2,508710801
N
mm2
≈ 2,51
N
mm2
 
, missä A lasketaan kaavasta (46) ja kuviota 39. apuna käyttäen  
A = h ∗  b      
Aef = 123 mm ∗ 42 mm = 5166 mm
2 
Lasketaan tukipainekerroin kaavasta (41) 
kc,⊥ =
lc,90,ef
l
∗ kc,90 
, missä 
lc,90,ef = 42 mm + (2 ∗ 30 mm) = 102 mm  
l = 42 mm  
kc,90 = 1,25 (havupuiselle sahatavaralle)  
kc,⊥ =
102 mm
42mm
∗ 1,25 = 3,035714286 ≈ 3,035 
Puristuslujuutta määrittäessä, voidaan hyödyntää kaavaa (29) 
fc,o,d =  
fc,o,k∗ksys∗ kmod
γM
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, joka muutetaan vastamaan yläsidepuun leimapaineen kaavaa 
fc,90,d =
kmod ∗ ksys ∗ fc,90,k
γM
 
fc,90,d =
0,8 ∗ 1 ∗ 2,5
N
mm2
1,4
= 1,428571429
N
mm2
≈ 1,43
N
mm2
 
 
Kuvio 39. Yläsidepuun tehollinen pinta-ala A ja tehollisen kosketuspinnan pituus 
lc,90,ef kuvitettuna. 
 
Syyssuuntaa vastaava kohtisuoran puristuksen mitoitusehto kaavasta (43) 
σc,90,d ≤  kc,⊥ ∗ fc,90,d      
2,51 
N
mm2
≤ 3,035 ∗  1,43
N
mm2
 
0,578334351 ≤ 1 
Käyttöaste 57,8334351 % ≈ 58 %, jolloin yläsidepuu kestää 
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6.4 Levyjäykistys 
Jäykistysseinät tulee suunnitella siten, että ne tulevat kestämään rakennukselle 
vaikuttavat vaakasuuntaiset ja pystysuuntaiset kuormat. Seinän tulee olla riittävästi 
tuettu kaatumista sekä liukumista vastaan, ja sen suunnittelussa täytyy ottaa huo-
mioon materiaali ja rakenne. Seinän vaakaleikkausvoimakestävyys tulee määrittää 
joko kokeellisesti standardin EN 594 mukaan tai laskennallisesti käyttämällä esim. 
tarkoituksenmukaisia analyyttisia menetelmiä tai mitoitusmalleja. Levyjäykistyksen 
tarkempaan laskentaan ohjeistetaan RIL 205-1-2009:ssa. Jäykisteseinien levyra-
kenteiden kiinnityksessä käytetään yleensä nauloja, ruuveja tai hakasija, jotka mi-
toitetaan standartin SFS-EN 1995-1-1 mukaan. Lisäksi täytyy ottaa huomioon, että 
jäykistävien rakennelevyissä on huomattavia tuote- ja valmistajakohtaisia eroja ja 
ne täytyy asentaa ja noudattaa valmistajan ohjeita. (RIL 205-1-2009,148.) 
Huoltorakennuksen levyjäykisteinä toimivat rakennuksen ulkoseinät ja väliseinät 
jotka ottavat vastaan rakennukseen tulevat vaakasuuntaiset tuulikuormat. Ulkosei-
nässä jäykisteenä toimii 25 mm paksuinen runkoleijona tuulensuojalevy.  Runko-
leijona tuulensuojalevy voidaan kiinnittää kuumasinkityillä lankanauloilla 50 x 2.1, 
konenauloilla 60 x 2.5 tai hakasilla, joiden leveys on 10 mm ja pituus 50 mm. Le-
vyn reunoilla kiinnitysväli on 200 mm ja keskellä 300 mm. Kiinnike-etäisyys puo-
lestaan levyn reunoista on minimissään 10 mm. (Suomen Tuulileijona Oy, [Viitattu 
31.3.2016].) 
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7 RAKENNEPIIRUSTUKSET 
7.1 Suunnittelu 
Huoltorakennuksen alapohjan, väliseinien, ulkoseinien ja yläpohjan rakennekuvien 
suunnittelussa käytettiin apuna Rakennustiedon RT-netissä julkaisemia RT-
kortteja, kuten RT 83–11009 Alapohjarakenteita, RT 82–10903 Väliseinärakentei-
ta, RT 82–11006 Ulkoseinärakenteita ja RT 83–11010 yläpohjarakenteita ohjeis-
tuksia sekä ympäristöministeriön laatimia määräyksiä. Rakenneosien lämmönlä-
päisykertoimet eli U-arvot noudattavat ympäristöministeriön laatimaa D3 raken-
nusmääräyskokoelmaa rakennusten energiatehokkuudesta. Siinä mainitaan, että 
puolilämpimän rakennuksen alapohjan U-arvo saa enintään olla 0,24 W/m²K, ul-
koseinän U-arvo enintään 0,26 W/m²K ja yläpohjan enintään 0,14 W/m²K. Ikkunoi-
den ja ovien U-arvot puolestaan täytyy enintään olla 1,4 W/m²K. (Suomen raken-
tamismääräyskokoelma 30.3.2011.) 
7.2 Piirustukset 
Tarkemmat rakennepiirustukset ulkoseinistä, alapohjasta, väliseinistä ja yläpohjas-
ta on piirretty Auto Cadin 2013-ohjelmaversiolla. Piirustuksissa selitetään tarkem-
min, mitä rakenneosat sisältävät. Lisäksi piirustukset sisältävät nimiöosan ja ne 
esitetään liitteissä 1:10 mittakaavassa.  
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7.3 Rakenteet 
7.3.1 Perustukset 
Perustustapa valitaan tapauskohtaisesti maaperän kantavuuden mukaan, jolloin 
ratkaistaan samalla vaaditaanko paalutusta. Perustukset noudattava MaaRYL 
2010 sekä RunkoRYL 2010 ohjeistuksia ja määräyksiä.  
Huoltorakennuksen perustus voidaan rakentaa maanvaraisena anturaperustukse-
na, joka on yleisin tapa perustaa rakennus. Tällöin maaperästä täytyy olla olemas-
sa pohjatutkimus, jolla on todettu, että maa kantaa ja rakennus voidaan perustaa 
pintamaan poiston jälkeen tehdylle tasaiselle sorapedille ilman, että joudutaan 
paaluttamaan. Lisäksi pohjatutkimuksella pystytään mitoittamaan anturan koko ja 
vaadittava raudoitus eurokoodien standardien määräysten ja ohjeiden mukaan.  
Anturaperustuksessa valetaan ensiksi antura, jonka päälle tehdään sokkeli eli pe-
rusmuuri, joka voidaan toteuttaa monella tavalla esim. muuraamalla kevytsorahar-
koista, valamalla valuharkoista tai elementeistä. (Riveset 2012.) 
Rakennuksen perustus voidaan rakentaa myös reunavahvistettua laattana silloin, 
kun pohjatutkimuksessa todetaan maapohjan olevan heikosti kantava hienorakei-
nen maalaji tai, kun rakennusta ollaan perustamassa täyttömaan varaan. Tällöin 
maapohjalle tuleva kuorma jaetaan jäykällä, kantavalla rakenteella koko laatan 
alueelle ja reunat paksunnetaan ottamaan vastaan seinille tulevia kuormituksia. 
Reunavahvistettu laatta tehdään yleensä muottityönä paikanpäällä, jolloin muotti-
työn valmistuksen jälkeen asennetaan eristeet ja raudoitus ja vasta sen jälkeen 
tehdään valu. Muottityöstä ja suuresta raudoitus määrästä johtuen työn ja jätteen 
määrä on paljon suurempi. Lisäksi se on kustannuksiltaan kalliimpi ja vaikeampi 
rakentaa verrattuna esim. anturaperustukseen, joten huoltorakennuksen perustus 
tulee varmasti olemaan maanvarainen anturaperustus. (Riveset 2012.) 
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7.3.2  Alapohja 
Huoltorakennuksen alapohjaratkaisuksi on valittu maanvarainen alapohja, joka 
lepää ilman tuulettuvaa ilmaväliä suoraan kantavan maakerroksen päällä. Perus-
maan on joko moreenia tai hiekkaa ja sen kohdalla täytyy salaojat kallistaa 1:50. 
Perusmaan päälle tulee 300 mm tai suurempi salaojituskerros, joka tiivistetään 
koneellisesti. Tämän jälkeen asennetaan suodatinkangas, jonka päälle tulee 20 
mm paksuinen hiekkakerros. Hiekkakerroksen päälle asennetaan 100 mm paksui-
nen lämmöneristys, joka metrin reuna-alueilla on 200 mm. Lämmöneristyksen jäl-
keen asennetaan jälleen suodatinkangas, jonka päälle valetaan 80 mm paksuinen 
alapohja teräsbetonista. Valetun teräsbetonin päälle asennetaan huonekohtaisesti 
lattiapintamateriaali. Alapohjan täytyy noudattaa Runko ja MaaRYL 2010 laatu-
määräyksiä. (RT 83–11009 1010,18.) 
Rakennuksen kuivien tilojen lattiapäällysteenä toimii muovimatto esim. Uponfloorin 
valmistama Estrad dB -muovimatto. Märkätilojen lattiapäällysteet varustetaan laa-
toituksella ja vedeneristyksellä. Vedeneristyksien täytyy olla yhtenäinen seinära-
kenteiden vedeneristykseen. Märkätilan alapohja on suositeltavaa kallistaa 1:80, 
lattiakaivojen kohdalla 1:50. Lattialaatoituksena voidaan käyttää esimerkiksi Pukki-
lan valmistamaa Natura-lattialaattaa, jonka mitat ovat 10x10 cm ja paksuus 8 mm. 
Pukuhuoneiden lattiapäällysteenä toimii esim. polyuretaani, jonka täytyy kestää 
kovaa kulutusta. Pukuhuoneisiin voidaan myös asentaa tavallinen muovimatto, 
jolloin muovimaton päälle laitetaan vain kulutusta kestävät suojamatot. Kuivan ja 
märkätilan lattiapäällysteen asennuksen alustan lujuus-, suoruus ja kosteustason 
tulee olla SisäRYL 2013 määräysten ja laatuvaatimusten mukaiset. Alapohjien 
tarkemmat rakennekuvaukset esitetään liitteissä 9. ja 10.  
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7.3.3 Ulkoseinät 
Huoltorakennuksen ulkoseinät tulevat olemaan kantavia puurakenteisia vaakaver-
hoiltuja ulkoseiniä. Vaakaverhouslaudat ovat muotoon höylättyjä puoli- tai täyspon-
tillisia vaakasuuntaiseen ulkoverhoukseen tarkoitettuja lautoja. Rakennuksen ulko-
seinän ulkoverhous tehdään 28x145 vaakasuuntaisesta ulkoverhouslaudasta, joka 
on profiililtaan UTV. Ulkoverhouksen jälkeen tulee 22x100 k600 jaolla oleva pysty-
koolaus, joka toimii samalla ilmarakona. Ulkoverhouslauta kiinnitettään pystykoo-
laukseen. (Puuinfo 2010.) 
 
Kuvio 40. Esimerkki UTV -mallisesta vaakaverhouslaudasta (Puuinfo.2010, 4). 
 
Pystykoolauksen jälkeen tulee jäykisteseinänä toimiva tuulensuojalevy. Huoltora-
kennuksessa voidaan tuulensuojalevynä käyttää 25 mm paksuista runkoleijona 
levyä. Tuulensuojalevyn asennusvaiheessa on otettava huomioon, että eri tuulen-
suojamateriaalien käytössä jäykistävänä levynä saattaa olla tuote- ja valmistaja-
kohtaisia eroja ja ne täytyy asentaa valmistajan ohjeiden mukaisesti. (RT 82–
10820 2004,3.) 
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Ulkoseinän runkorakenne tehdään määrämittaan katkaistusta, mitallistetusta ja 
kulmapyöristetystä puutavarasta, josta runkotolpat ovat lujuusluokaltaan sahatava-
ra C24 48x123 k 600 jaolla ja valmistetaan kerroskorkeuden mukaan määrämit-
taan katkaistusta mitallistetusta puutavarasta. Rakennuksen runkorakenteen pii-
rustukset on esitetty liitteissä 14–15. sekä tarkempi kuvaus ulkoseinien liitoksesta 
esim. väliseinän kanssa tai nurkkatapauksessa kuviossa 43. Runkotolpan jälkeen 
asennettavana lämmöneristyksenä toimii 125 mm paksuinen mineraalivilla, joka 
toimii samalla ääneneristeenä. Lämmöneristyksen jälkeen tulee asentaa höyryn-
sulkumuovi, jonka tehtävänä on ehkäistä ilmavuodot ja vesihöyryn tunkeutumisen 
rakennuksen rakenteiden sisään. Ilman- ja höyrynsulkumateriaalin valinta arvioi-
daan tapauskohtaisesti ottaen huomioon sisäverhousmateriaali pintakäsittelyi-
neen, lämmöneristemateriaali ja sen paksuus sekä käytettävä tuulensuojamateri-
aali. (RT 82–10820 2004, 10.) 
 
Kuvio 41. Rakennusjärjestelmän perusosat (RT 82–10820 2004, 3). 
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Kuvio 42. Kantavan ulkoseinän rakenneperiaate ikkuna-aukon kohdalla. Aukkojen 
pielissä käytetään tarvittaessa kahta tai useampaa runkotolppaa ja yläpuolinen 
vahvistus tehdään joko yhdestä palkista tai tarvittaessa lisäpalkeista (RT 82–
10820 2004, 13). 
 
 
Kuvio 43. Kuvituspiirustus rakennuksen ulkoseinien liitoksesta väliseinän kanssa 
tai nurkkatapauksessa.  
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Höyrynsulkumuovin jälkeen tulee 13 mm paksuinen kipsilevy, jonka jälkeen kuivis-
sa tiloissa seinä pintakäsitellään tasoittamalla ja lopuksi maalataan. Märkätilojen 
seinissä olevan kipsilevyn jälkeen märkätilojen seinärakenne puolestaan varuste-
taan kosteuden- tai vedeneristeellä, jonka täytyy olla yhtenäinen märkätilojen latti-
an vedeneristyksen kanssa. Vedeneristyksen jälkeen seinään tulee seinälaatoitus. 
Seinälaattoina voidaan käyttää esimerkiksi Pukkilan valmistamaa 20x40 cm ja 7,5 
mm paksuista Usva merkistä peruslaattaa. Kuivien tilojen ulkoseinissä olevan höy-
rynsulkumuovi katkaistaan kohtaan, mistä märkätilan seinän vedeneristys alkaa. 
Dof-lämpö ohjelmalla laskettuna huoltorakennuksen ulkoseinän U-arvoksi saatiin 
0,257 W/m²K. Huoltorakennuksen kuivien ja märkätilojen seinärakennekuvat ovat 
katsottavissa liitteissä. Ulkoseinien täytyy noudattaa SisäRYL 2013 sekä Runko-
RYL 2010 laatuvaatimuksia ja määräyksiä. Ulkoseinien tarkemmat rakennekuva-
ukset esitetään liitteissä 7. ja 8. Ulkoseinän tarkemmat liitosdetaljikuvat alapohjiin 
ja yläpohjaan on esitetty liitteissä 16–18.  
7.3.4 Väliseinät 
Väliseinät ovat kevyitä väliseiniä, joiden runkorakenne tehdään määrämittaan kat-
kaistusta, mitallistetusta ja kulmapyöristetystä puutavarasta, josta runkotolpat ovat 
lujuusluokaltaan sahatavara C24 48x97 k 600 jaolla. Huoneistojen välisen seinä-
rakenteen tulee täyttää ilmaääneneristysvaatimus R'w 55 dB. (RT 82–10820 2004, 
12). Väliseinässä olevana eristeenä toimii 100 mm paksuinen mineraalivilla, joka 
toimii ääneneristeenä. Tämän jälkeen tulee 13 mm paksuinen jäykistelevynä toi-
miva kipsilevy ja pintakäsittely huoneselosteen mukaan. Märkätilojen väliseinään 
kipsilevyn jälkeen tulee vedeneritys, jonka täytyy olla yhtenäinen märkätilojen latti-
an vedeneristyksen kanssa ja seinälaatoitus. Märkätilan seinälaattoina voidaan 
käyttää esimerkiksi Pukkilan valmistamaa 20x40 cm ja 7,5 mm paksuista Usva- 
merkistä peruslaattaa. Märkätilojen lisäksi seinälaatoitus asennetaan myös kuivis-
sa tiloissa olevien käsienpesualtaiden ympärille. Kuivien tilojen väliseinät tasoite-
taan ja pintakäsitellään maalaamalla. Väliseinien täytyy noudattaa SisäRYL 2013 
sekä RunkoRYL 2010 laatuvaatimuksia ja määräyksiä ja niiden tarkemmat raken-
nekuvaukset esitetään liitteissä 12. ja 13.  
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7.3.5 Yläpohja 
Yläpohjarakenne mitoitetaan aina tapauskohtaisesti ja sen täytyy noudattaa Run-
koRYL 2010 ja SisäRYL 2013 laatuvaatimuksia. Yläpohjan tarkempi rakenneku-
vaus esitetään liitteessä 11.  Yläpohjan kantavana rakenteena toimii kattoristikko, 
jonka mitoittaa ristikoiden valmistaja pääpiirustusten mukaan. Yläpohjan läm-
möneristekerros on 300 mm paksuista esim. puhallusvillaa. Puhallettavia läm-
möneristeitä käytettäessä on otettava huomioon eristeen painuminen, joka on noin 
15...20 % puukuitu-villalle ja 5 % mineraalivillalle. Yläpohjan lämmöneristeenä voi-
daan käyttää myös rulla- tai levytavarana. Yläpohjaan on jätettävä riittävä tuulettu-
va ilmarako, joka korkeus saa vähintään olla 100 mm. Lämmöneristeen alapintaan 
asennetaan höyrynsulkumuovi. Rakennuksen sisäkatto rakennetaan 50 mm pak-
suisesta puukoolauksesta k 400 jaolla mahdollisia sähköjohtoja varten. Puukoola-
uksen jälkeen asennetaan 16 mm paksuinen paneelilevy, joka pintakäsitellään 
lakkaamalla huoneselosteen mukaan. (RT 82–10820 2004, 9.) 
Rakennuksen katto on normaali harjakatto, jonka kaltevuus on 1:3. Katon kate 
voidaan tehdä punaisesta muotopeltikatteesta, esimerkiksi Ruukin Tiilikaisesta, 
Ruukin asennusohjeen ja määräysten mukaisesti. Kattoristikkoon asennettaan 
aluksi aluskate, jonka jälkeen tulee puurimat, jotka voivat olla esim. 32x50 kokoi-
sia. Rimojen jälkeen asennetaan puuruoteet. Ruukin Tiilikaisen muotokatteilla ruo-
teeksi riittää 32 x 100 mm lauta kuviossa 45. esitetyillä ruodejaoilla Ruukin asen-
nusohjeiden mukaan. Ruoteiden asennuksen jälkeen asennetaan muotopeltikate. 
Katon harjalle asennetaan harjalistat ja päätyräystäisiin räystäslistat Ruukin asen-
nusohjeiden mukaan.   
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Kuvio 44. Ruukin muotokatteiden puuruoteiden ruodejakoesimerkki, jossa Y on 
etäisyys otsalaudan ulkoreunasta ja X on seuraavien ruoteiden etäisyys keskeltä 
keskelle (Ruukki 2016,4). 
 
 
 
Kuvio 45. Ruukin tiilikainen muotopeltikaton puuruoteiden ruodejako (Ruukki 2016, 
9). 
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8 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön aiheena oli suunnitella Lappajärven pesäpallokentälle huoltoraken-
nus, jonka hanketta vetää Lappajärven Veikot. Tavoitteena oli suunnitella toimiva 
ja kantava rakennus, joka olisi järkevä toteuttaa ja lopulta rakentaa kustannuksia 
ajatellen. Lisäksi tavoitteena on rakentaa Lappajärven veikkojen pesäpallojoukku-
etta sekä pesäpallokentällä järjestettävien pesäpallo-otteluluita ajatellen käyttökel-
poinen ja kilpailukykyinen rakennekokonaisuus. Työn suunnitteluun kuului pääpii-
rustuksien sekä rakennekuvien rakennuksen ulkoseinistä, väliseinistä, alapohjasta 
ja yläpohjasta piirtäminen Auto Cadillä. Lisäksi määritettiin puurakenteiden mitoi-
tukset, joiden laskennalliset tulokset osoittivat rakennuksen runkotolpan, ikkunayli-
tyspalkin sekä ala- ja yläsidepuiden kestävän niille vaikuttavat rasituskuormat.   
Rakennuksen pääpiirustusten piirtäminen tuotti ongelmia Auto Cadin kanssa ja 
niiden piirtämiseen kului liian paljon aikaa, koska tietokoneen kapasiteetti ei jaksa-
nut Auto Cadiä välillä pyörittää ja pääpiirustuksiin tuli loppumetreillä vielä muutok-
sia. Lisäksi haastavaa oli pohtia erilaisia asioita, kuten tilaratkaisuja ja rakennerat-
kaisuja ja niiden toimivuutta kokonaisuudessaan, joka vei myös oman aikansa. 
Mielestäni opinnäytetyössä päästiin kohtalalaisen hyvin tavoitteisiin. 
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